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,AS scientists who are interested in studying people's mental

models, we must develop appropriate experimental methods and discard
our hopes of finding neat, elegant mental models, but instead learn to
understand the messy, sloppy, incomplete, and indistinct structures that
people actually have®,

Donald A. Norman [1, S. 14]
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1 Motivation

Eine zentrale Herausforderung der Transportbranche im StraRenguterverkehr stellt der sich ab-
zeichnende und bereits spurbare Fahrermangel dar [2, S.7]. Die zukunftige Entwicklung
erwartet eine weitere Verscharfung des Fahrermangels [2, S. 35]. So gehen bis 2027 etwa 40 %
der aktuell beschaftigten Lkw-Fahrer in Rente [2, S. 40]. Fehlender Nachwuchs verscharft die
Situation zusétzlich. Grinde fir den Nachwuchsmangel liegen unter anderem im vorherrschen-
den schlechten Image des Berufsbildes [3], ausgeltst durch spezielle Arbeitsbedingungen,
fehlende Entwicklungsperspektiven, mangeinde Versorgungsbedingungen und zeitliche Belas-
tungen (bspw. Just-in-Time Belieferung). Diese Einfliisse erfordern eine hohe Stressresistenz
seitens des Fahrers. Neben psychischen Belastungen (dichter Verkehr, Larm, Zeitdruck, Mono-
tonie, lange Wartezeiten) ist der Fernfahrer auch physischen Belastungen ausgesetzt [4, S. 12].
Hierzu zahlen das Heben und Tragen schwerer Lasten, Bewegungsmangel und langes Sitzen
[5, S. 52].

Dem Fahrermangel steht ein steigendes Transportaufkommen entgegen [6, S. 14]. So rechnet
die Europaische Kommission bis 2030 mit einem sektoralen Wachstum von 44 % im StralRen-
guterverkehr (Abbildung 1.1). Das Bundesamt fur Guterverkehr (BAG) [7, S. 31] kommt zu dem
Schluss, dass: ,Die Unternehmen [...] aufgrund der zunehmend geringen Verflgbarkeit qualifi-
Zierter Fahrer gefordert (sind), flexible Losungen zu entwickeln, um den Bedurfnissen der Fahrer
zu entsprechen®. Es gilt, die Arbeitsbedingungen zu verbessern und die Attraktivitat des Berufs-
bildes zu steigern, um dem Fahrermangel entgegenzuwirken.
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Abbildung 1.1: Prognose der Verkehrsleistung im Stral3engiiterverkehr bis 2040 [8, S. 244-245, 9, S. 14]



1 Motivation

Die Durchfiihrung langer, monotoner Fahrten, wie im Lkw Fernverkehr Ublich, fuhrt zu Midigkeit
sowie Unaufmerksamkeit und erh6ht das Unfallpotenzial. Die Unfallstatistik des Jahres 2017
bestatigt diesen Trend und zeigt, dass 88 % aller Verkehrsunfélle auf menschliches Versagen
zuriickzufiihren sind [10, S. 11]. 5 % des Gesamtanteils der Unfélle geht auf Unfélle in Verbin-
dung mit Lkw zurtick. Zwar sind Unfalle mit Lkw seltener als mit dem Pkw, resultieren jedoch in
schwerwiegenderen Unfallfolgen [10, S. 32].

Die Einfihrung automatisierter Systeme im Lkw kdnnte das Berufsbild, die Sicherheit und die
Rentabilitat des Gesamtsystems positiv beeinflussen. Mdgliche Vorteile, die mit einer Automati-
sierung der Fahrzeugfiihrung einhergehen, liegen in einer erhdhten Kraftstoffeffizienz und
folglich geringeren CO»-Bilanz, einem verbesserten Verkehrsfluss und einer erhéhten Sicherheit
des Gesamtsystems Fahrer-Fahrzeug [11, S. 68].

Ab Level 3, dem hochautomatisierten Fahren (HAF), muss der Fahrer die Aktionen des automa-
tisierten Systems nicht mehr Uberwachen [12, 13]. Das System erkennt Systemgrenzen
selbstandig und fordert den Fahrer zur Ubernahme der Fahrzeugfiihrung auf. Fahrfremde Tatig-
keiten (FFT) kdnnen ausgetbt werden. Durch das zusatzliche Bearbeiten FFT, kdnnten die
Entwicklungsperspektiven positiv beeinflusst und die Beanspruchung des Fernfahrers gesenkt
werden, insbesondere bei langen, monotonen Fahrten.

1.1 Problemstellung und Zielsetzung

Die Automatisierung der Fahraufgabe geht auch mit einer Reihe negativer Effekte einher. Die
Rolle des Fahrers andert sich von einer aktiven zu einer monitiven Tatigkeit [14, S. 318]. Der
Ausschluss des Fahrers aus dem Fahrer-Fahrzeug-Regelkreis kann zu einem verringerten Si-
tuations- und Modusbewusstsein fiihren. Dies auf3ert sich darin, dass der Fahrer kein akkurates
Bild der vorliegenden Verkehrssituation hat und nicht weil3, was gerade passiert, warum dies
passiert und wie sich die Situation weiter entwickeln wird [14, S. 316].

Um den Fahrer zu einer erfolgreichen und sicheren Systeminteraktion zu befahigen, fordert die
Ethikkommission des BUNDESMINISTERIUMS FUR VERKEHR UND DIGITALE INFRASTRUKTUR (BMVI)
[15, S. 13] die Gestaltung einer ,transparente[n] und kontrollierbare[n] Mensch-Maschine-
Schnittstelle (MMS), bei der zu jedem Zeitpunkt klar geregelt ist, welche Zustandigkeiten auf
welcher Seite liegen®. Weiterhin gilt es, die Fahigkeiten und Fertigkeiten des menschlichen Fah-
rers bei der Gestaltung zu berticksichtigen.

Die Einfiihrung einer Automatisierung fuihrt nur zu einem Erfolg, wenn der Nutzer bereit ist, das
System zu nutzen [16, S. 1] - ein Phanomen, das VENKATESH [17, S. 186] als Productivity Para-
dox beschreibt. “One barrier to successful deploy automation may be a lack of consumer
trust® [18, S. 614]. GARCIA ET AL. [18, S. 614] und BRANDENBURG ET AL. [19, S. 10] kommen zu
dem Schluss, dass das Vertrauen und die Akzeptanz des Fahrers in das automatisierte System
eine entscheidende Rolle beztglich der erfolgreichen Interaktion und der schlussendlichen Nut-
zung des Systems spielen. Eine geeignete Nutzerschnittstelle fiir das hochautomatisierte
Fahren sollte nicht nur transparent und kontrollierbar gestaltet sein, sondern auch das Vertrauen
und die Akzeptanz des Nutzers in das System férdern.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, eine geeignete, nutzerzentrierte MMS fir das hochautomati-
sierte Fahren im Lkw zu konzipieren und zu evaluieren. Hierbei gilt es, relevante psychologische
Aspekte zur Gestaltung von Fahrer-Fahrzeug-Schnittstellen und bestehende Normen und Richt-
linien zu bertcksichtigen. Die MMS soll den negativen Automationseffekten entgegenwirken und

2



1 Motivation

den Fahrer zu einer sicheren und effizienten Handhabung des hochautomatisierten Systems
befahigen. Weiterhin soll die MMS den Fahrer beféhigen, ein angemessenes Vertrauen gegen-
Uber der Automation und ein geeignetes mentales Modell (MM) hinsichtlich der Funktionsweise
des automatisierten Systems zu entwickeln [14, S. 317].

Lernprozesse bilden die Grundlage fir eine erfolgreiche Systeminteraktion und stellen bei der
Interaktion mit einem hochautomatisierten System einen ausschlaggebenden Faktor dar
[17, S. 187]. So entscheiden diese, ob das System durch den Fahrer genutzt wird oder nicht.
Aufgrund des hohen forschungstkonomischen Aufwands ist aktuell unklar, wie Lern- und Adap-
tationsprozesse in der Interaktion mit hochautomatisierten Systemen verlaufen. Auch gibt es
keine Evidenz beziglich der Beziehung zwischen Systemvertrauen, MM und Lernprozessen
Uber einen langeren Zeitraum [20, S. 33]. BRANDENBURG ET AL. [19, S. 9F] vermuten, dass Fah-
rer ihre Fahrleistung mittelfristig, mit zunehmender Ubung, verbessern. Ein weiterer
Schwerpunkt der Arbeit liegt folglich in der Untersuchung auftretender Langzeiteffekte mit zu-
nehmender Systemerfahrung. Hierbei werden insbesondere die Entwicklung des MM, des
Vertrauens und der Akzeptanz betrachtet, um Rickschlisse auf eine dauerhafte Nutzung des
hochautomatisierten Systems ziehen zu kénnen.
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2 Stand der Wissenschaft und Technik

Dieses Kapitel zeigt den Stand der Wissenschaft und Technik der Fahrer-Fahrzeug-Interaktion
auf und geht dabei speziell auf die Grundlagen des Mensch Maschine Systems, relevante psy-
chologische Konstrukte sowie die Veranderung der Fahraufgabe durch den Einsatz eines
hochautomatisierten Systems ein.

2.1 Grundlagen des Mensch Maschine Systems

Um eine geeignete Mensch-Maschine-Interaktion zu gestalten, ist ein Uberblick ber die theo-
retischen Grundlagen des Zusammenspiels zwischen Mensch und Maschine nétig. Kapitel 2.1
bezieht sich hierbei speziell auf die Interaktion von Fahrer und Fahrzeug. Zunéchst wird auf die
Rolle des Fahrers bei der Fahrzeugfihrung eingegangen und relevante Einfliisse einer Automa-
tisierung auf die Fahraufgabe abgeleitet. Aufbauend werden relevante kognitionspsychologische
Konstrukte erlautert, welche die Leistung des Mensch Maschine Systems beeinflussen.

2.1.1 Modelle der Fahraufgabe

Die Fahrzeugfuihrung stellt eine komplexe Aufgabe fiir den menschlichen Fahrer dar und setzt
sich aus der Regelungsaufgabe, der Fahrzeugfiihrung sowie der permanenten Uberwachungs-
aufgabe der eigenen Fahrzeugbewegungen- und -umgebung zusammen [21, S. 1].

Nach GEISER [22, S. 77] kann die Fahrzeugfiihrung in drei hierarchische Ebenen (primare, se-
kundare und tertidre Aufgaben) unterteilt werden. Priméare Aufgaben umfassen alle Handlungen,
die nétig sind, um das Fahrzeug von A nach B zu bewegen. Das Lenkrad sowie Gas- und Brems-
pedal dienen als Schnittstelle am Fahrzeug, um Einfluss auf die Quer- und Langsdynamik zu
nehmen.

Um die primaren Aufgaben effizient und sicher erflillen zu kénnen, entstehen weitere, sekundare
Aufgaben fiir den Fahrer, wie bspw. die Kommunikation mit anderen Verkehrsteilnehmern, Uber-
wachungsaufgaben (bspw. Beobachten des StraBenverkehrs) sowie die Anpassung an sich
andernde Umweltbedingungen (bspw. Fahrumgebung).

Tertiare Aufgaben sind nicht direkt mit dem Fahrprozess verbunden, sondern beziehen sich auf
die Erfullung von Komfortbedirfnissen des Fahrers (bspw. Unterhaltung). Die Ausfuhrung der
tertiaren Aufgaben erfolgt parallel zur den priméren und sekundaren Aufgaben und kann bei
manueller Fahrt zu einer Verbesserung aber auch Verschlechterung der Fahrleistung fuhren
[23, S. 27].
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SPIERL [24, S. 8] merkt an, dass primare und sekundare Tatigkeiten auch unter dem Begriff der
Hauptfahraufgabe zusammengefasst werden (,tasks related to driving“). Tertidre Tatigkeiten
werden zu Neben-bzw. Sekundaraufgaben (,tasks that are not driving-related®).

BERNOTAT [25], DONGES [26] und MICHON [27] unterteilen die primaren Tatigkeiten weiterhin in
die Bereiche der Navigation (Transportaufgabe), Bahnfiihrung (Festlegung von Solltrajektorie
und Geschwindigkeit) und Stabilisierung (Anpassung der Fahrzeugbewegungen an die geplante
Trajektorie). Alle Ebenen bilden hierarchisch verknupfte Regelkreise (Abbildung 2.1) [23, S. 29].
Die Ergebnisse der obersten Ebene stellen die Sollvorgabe fir die jeweils folgende Ebene dar.
Die Umwelt beeinflusst hierbei alle drei Ebenen der Fahrzeugfihrung [28, S. 7].

Strallennetz

Navigation

Fahrraum
(Strale und Verkehr)

Fuhrung

Fahrbahn-
oberflache

Stabilisierung

Langs- und
Querfuhrung

Istspur und Istgeschwindigkeit

Bereich sicherer FlihrungsgroRen

Alternative Fahrtrouten

Abbildung 2.1: Drei- Ebenen-Modell der Fahraufgabe [26, 28, S. 6]

Die hierarchische Einteilung der drei Ebenen spiegelt auch das zu Verfligung stehende Zeit-
budget wider, um die mit der Fahraufgabe verknlpften Aufgaben zu erfullen [29, S. 11]. Fuhrt
eine verspatete Entscheidung auf Navigationseben noch zu keinerlei negativer Konsequenzen,
kann ein Fehler auf Stabilisierungsebene zu kritischen Fahrsituationen und Unféllen flhren
[29, S. 11].

Um die Anforderungen und Vorgange der drei Ebenen zu verdeutlichen, verkniipft DONGES [30]
die drei Ebenen der Fahrzeugfiihrung mit den Ebenen des Skills-Rules-Knowledge (SRK) Mo-
dells nach RASMUSSEN [31]. Der Fahigkeitserwerb unterteilt sich in drei Phasen und
unterscheidet zwischen fertigkeits-, regel- und wissensbasiertem Verhalten.

Wahrend der Mensch wissensbasiertes Verhalten in unsicheren, unbekannten Situationen, in
denen noch keine Regeln zur Kontrolle der Umweltbedingungen im Ged&chtnis vorhanden sind,
anwendet, wird die regelbasierte Stufe in vertrauten Situationen mit gespeicherten Regeln, durch
bewusste Kontrolle, abgerufen. Auf dem Level des fertigkeitsbasierten Verhaltens werden Ver-
haltensmuster ohne bewusste Kontrolle ausgefuhrt, was bei hochtrainierten Tatigkeiten auftritt
[31, S. 264].

Eine Verdeutlichung der erlauterten Zusammenhéange ist in Abbildung 2.2. dargestellt. Diese
suggeriert eine eindeutige Zuordnung der jeweiligen Ebenen des SRK Modells mit den Ebenen
der Fahrzeugfiihrung. Zu beachten ist, dass alle Stufen des SRK Modells auf die Ebenen der
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Navigation, Filhrung und Stabilisierung wirken kénnen [23, S. 32]. Der Ubergang zwischen den
Verarbeitungsebenen erfolgt durch Erfahrung. Wahrend anfangs auf wissensbasierter Ebene
hohere kognitive Prozesse unter bewusster Kontrolle stattfinden, entwickeln sich durch Ubung
Verhaltensmuster. Das Zurlickgreifen auf Wissen und Regeln verringert sich bis eine automati-
sierte Verhaltensausfuhrung ohne bewusste Kontrolle moglich wird [32].

Transportaufgabe

. . Entscheidungs R
Identifikati PI Navigation
Assoziative Repertoire von Fahrraum
Erkennung Zuordnun Verhaltens- Fuhrung (Stralke und
g regeln "' Verkehr)
Herausfiltern von Reiz-Reaktions- ‘ Stabilisie- Langs- und Fahrbahnob
Merkmalen Auitomatismen rung Querdynamik erflache

Istspur und Istgeschwindigkeit

Sensorische Signale  Motorische — - -
Informationen Aktionen Bereich sicherer Fiihrungsgréfien
Alternative Fahrtrouten
Handlungsmodell nach Rasmussen (1983) Drei- Ebenen- Modell nach Donges (1982)

Abbildung 2.2: Verkniipfung des 3-Ebenen Modells hach DonGes [30, S. 19] mit dem Handlungsmodell
nach RASMUSSEN [31, S. 258]

Zur Erflllung der Fahraufgabe muss der Fahrer Informationen des Fahrzeugs und aus der Um-
gebung aufnehmen, verarbeiten und abgeben [29, S. 4].

Der menschlichen Informationsaufnahme werden alle Prozesse zugeordnet, die das Entdecken
und Erkennen von Informationen betreffen. Die Informationsaufnahme erfolgt tber die Sinnes-
kanale des Menschen. Im Kontext der Fahrzeugfiihrung werden meist die optische, akustische
und haptische Modalitat beansprucht [29, S. 5].

Diese Signale werden auf der Stufe der Informationsverarbeitung (Kognition) weiterverarbeitet.
Ergebnis des Informationsverarbeitungsprozesses stellt eine Entscheidungs- und Handlungs-
auswahl dar [29, S. 7]. Die Wahl der Verhaltensebene zur Informationsverarbeitung hangt
hierbei von den individuellen Charakteristiken des Fahrzeugfiihrers und den Erfahrungen im Be-
reich der gegebenen Anforderungen ab [29, S. 7]. Die Umsetzung der getroffenen Entscheidung
in Handlungen erfolgt auf der Ebene der Informationsabgabe [29, S. 8].

2.1.2 Mentale Modelle

Um sich die Welt und ihr Verhalten erklaren zu kdnnen, kombinieren Menschen Wissen, Regeln
und Fertigkeiten zu Modellen [33, S. 415]. Mithilfe des MM ist der Mensch in der Lage, System-
verhalten zu erklaren und vorherzusagen [28, S. 9].
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Im Kontext der Mensch-Maschine-Interaktion definieren CAROLL & OLSON [34, S. 12] ein MM als
.--.] @ rich and elaborate structure, reflecting the user’s understanding of what the system con-
tains, how it works, and why it works that way.“

WILSON & RUTHERFORD [35, S. 619] beziehen in lhrer Definition die Auswirkungen MM auf das
menschliche Verhalten explizit ein und beschreiben MM als: ,, [...] a representation formed by a
user of a system and/or task, based on previous experiences as well as current observation,
which provides most (if not all) of their subsequent system understanding and consequently dic-
tates the level of task performance.*

Die Annahmen des MM Uber Systemfunktionalitdten stehen als gespeichertes Langzeitwissen
zur Verfigung und kdnnen fir die Interaktion mit Systemen oder auch zum Lésen von Proble-
men direkt abgerufen werden [36, 36, S. 61-62].

Neben der statischen Wissenskomponente weisen MM auch einen dynamischen Charakter auf.
So aktualisieren sich Erwartungen durch die Interaktion mit der Umwelt und Systemen [1, 1, S. 7].
Das mentale Modell korrigiert bzw. verfeinert sich mit Feedback und steigender Erfahrung
[37, S. 77]. Wahrend kompatible Elemente des MM durch aktive Nutzung aktiviert werden, wird
inkompatibles Wissen unterdriickt. Nicht aktivierte Wissensaspekte verschwinden aus dem MM
[38, S. 177].

Trifft der Mensch auf eine Maschine, deren Verhalten er nicht vollstandig aus bekannten Model-
len vorhersagen kann, baut dieser wahrend der ersten Bedienung wissensbasiert ein neues MM
auf[1, 28, S. 9].

Sind MM unvollstéandig oder falsch, kbnnen diese Fehler hervorrufen [37, S. 76], bspw. bei der
Interpretation von Systemeigenschaften [39, S. 21]. Mit zunehmender Systemerfahrung kann
die interne Reprasentation jedoch kalibriert werden [37, S. 76]. Das MM nahert sich der realisti-
schen und idealen Systemféahigkeit an [38, S. 177].

Fur MM gilt nach NORMAN [1, S. 8, 28, S. 9-10] folgendes:

1. MM sind unvollstandig.

2. Die Fahigkeiten der Nutzer, diese MM einzusetzen, sind stark begrenzt.

3. MM sind instabil: Menschen vergessen Details des Systems, vor allem, wenn sie
diese Details oder das gesamte System einige Zeit nicht genutzt haben.

4. MM haben keine festen Grenzen — @hnliche Gerate und Bedienhandlungen wer-
den miteinander verwechselt.

5. MM sind unwissenschaftlich: Menschen bleiben bei aberglaubischen Verhaltens-
mustern, selbst wenn diese unnétig sind — weil sie den geringen physischen
Aufwand einem geistigen Zusatzaufwand vorziehen.

6. MM sind sparsam: Haufig fihren Menschen lieber unnétige manuelle Handlun-
gen aus, anstatt nachzudenken, wie sie diese Handlungen vermeiden konnten.
Sie nehmen also einen héheren physikalischen Aufwand in Kauf, um geistige
Komplexitat zu vermeiden. Das gilt vor allem dann, wenn die zusatzlichen Hand-
lungen einer einfachen Regel folgen, die sich fir mehrere Gerate anwenden lasst
und damit weniger verwirrend ist.

Die empirische Erfassung MM ist schwierig, weil sie individuell verschieden sind, bei der Bildung
keinerlei festen Regeln folgen und Nutzer nur diejenigen Aspekte ihres MM berichten, dessen
sie sich bewusst sind.
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CHERRI ET AL. [40, S. 23] fuhren eine Reihe von Messmethoden auf, die zur Erfassung MM an-
gewendet werden. Hierzu zahlen Fokusgruppen, in-depth Interviews, Fragebdgen, Card Sorting-
/Tagebuchtechniken und Aufgabenanalysen. Ein wesentlicher Vorteil qualitativer Methoden bil-
det die detaillierte und flexible Erfassung des MM. Nachteile liegen in einer komplexen,
zeitaufwandigen Durchfiihrung und einer eingeschrankten Verallgemeinerung der Erkenntnisse.
Es wird ein Messinstrument bendtigt, das in der Lage ist, das MM und die Veranderung des MM
(bspw. durch Interaktion mit einem System) zu erfassen. Zusatzlich sollen die erhobenen Daten
vergleichbar sein, um die Berechnung inferenzstatistischer Tests zu ermoglichen. Zusétzliche
Anforderungen an ein Messinstrument zur Erfassung mentaler Modelle liegen in der Einfachheit
der Anwendung und im Analyseverfahren. Auf Basis dieser Anforderung entwickelt BEGGIATO
[39] einen Fragebogen zur Erfassung des MM bei ACC Nutzung. Das MM wird in Form von
Strukturwissen erfasst.

BuTz & KRUGER [41] unterscheiden bei der Gestaltung interaktiver Systeme zwischen implemen-
tiertem, prasentiertem und konzeptuellem Modell. Wahrend das implementierte Modell die
tatsachliche Funktionsweise eines Systems darstellt, beschreibt das prasentierte Modell: ,die Art
und Weise, wie sich die Funktion eines Systems dem Nutzer darstellt. Das prasentierte Modell
erzeugt das MM des Nutzers [41, S. 55]. Das konzeptuelle Modell stellt die Vorstellung des Ent-
wicklers beziglich der Funktionsweise und Bedienbarkeit dar. Die drei Modellvorstellungen
interagieren miteinander (Abbildung 2.3). Das konzeptuelle Modell des Entwicklers und das MM
des Nutzers sollten Ubereinstimmen, um eine geeignete Bedienbarkeit sicherzustellen. Hierflr
muss das prasentierte Modell die Inhalte des konzeptuellen Modells widerspiegeln.

konzeptuelles
Modell

System

implem.
Mzdell prasentiertes
Modell
v

Entwickler ~— implem
Modell

Abbildung 2.3: Nutzermodell und Entwicklermodell nach [41, S. 51]

mentales
Modell

Benutzer

2.1.3 Lernen

,Benutzer missen die Funktion der Benutzerschnittstelle zunéchst lernen® [41, S. 35]. SCHMID-
TKE & BERNOTAT [42, S. 83] beschreiben Lernen dabei als relative tiberdauernde, manifeste oder
latente Verhaltensanderung infolge von Erfahrung. Der Erwerb von inneren Modellen bzw. inne-
ren Reprasentationen stellt einen wichtigen Aspekt des Lernens dar [42, S. 86].

Zur Beschreibung von Lernprozessen gibt es eine Reihe von Theorien [43-45]. Bezogen auf
den Kontext der Fahrer-Fahrzeug-Interaktion unter Einbezug zunehmender Automatisierung ist
davon auszugehen, dass der Fahrer sich als Folge von expliziten, deklarativen und impliziten
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Lernvorgangen an automatisierte Systeme gewohnt. Explizites Lernen steht hierbei fur ein ab-
sichtliches, bewusstes Lernen, das verbalisierbar ist [46, S. 28]. Der Lernprozess ist geplant,
Lerninhalte werden bewusst eingepragt und Lernziele sind festgelegt. Explizites Lernen wird
durch die bewusste Aufnahme von Informationen geleitet [46, S. 28]. Implizites Lernen be-
schreibt das unbewusste Lernen ohne Aufmerksamkeitszuwendung [46, S. 28].

Die Behaltensleistung steigt, wenn zu lernende Elemente mit bereits existierenden Gedachtnis-
inhalten in Verbindung gebracht werden [41, S. 38]. Als entscheidender Faktor wird die
Trainingseffizienz definiert [41, S. 35]. Diese ist am grof3ten, wenn

- der beste Lerneffekt in kiirzester Zeit erzielt wird

- die langste Erinnerungsleistung erreicht wird

- und dieses einfach und gunstig in einer Benutzerschnittstelle umgesetzt werden
kann.

Ebenfalls mit dem Lernen verknlpft, sind Vergessensprozesse. Diese bezeichnen den Verlust
der Erinnerung [46, S. 37]. Die Fahigkeit, sich an Elemente aus dem Langzeitgedachtnis zu er-
innern, geht verloren [41, S. 37-38]. EBBINGHAUS [47] stellt fest, dass auch Vergessensprozesse
einen logarithmischen Verlauf aufweisen. Der Vorgang des Vergessens kann durch mehrfaches
Wiederholen abgeschwacht werden.

Wahrend die vorherig erlauterten Ansatze qualitative Aspekte des Lernens behandeln, be-
schreibt das Power Law of Practice (PLoP), auch als Power Law of Learning (PLoL) bezeichnet,
auftretende Lernprozesse quantitativ [48]. NEWELL & ROSENBLOOM [48] setzen hierbei die Zeit
zur Aufgabenausfiihrung und die Anzahl an Ubungsdurchgéange in Beziehung zueinander. Die
Lernleistung wird nicht als lineare Funktion, sondern als logarithmisches Verhalten dargestellt.
Die Lernleistung steigt anfangs stark an und nahert sich daraufhin der optimalen Performanz
[49]. LACROIX & COUSINEAU [49] prifen die Glltigkeit des PLoP fiir verschiedenste Bereiche u.a.
fur perzeptuell-motorische Fertigkeiten als auch fir die Wahrnehmung und das Gedachtnis. Ak-
tuell existieren keine Studienerkenntnisse, ob das PLoL auch bei auftretenden Lernprozessen
in der Interaktion mit hochautomatisierten Systemen giltig ist.

2.1.4 Verhaltensadaptation

Die Anpassung von Verhalten an neue, geanderte Bedingungen wird als Verhaltensadaptation
bezeichnet [37, S. 77] und ist eng mit dem Konstrukt des Lernens verknipft. Die ORGANISATION
FOR EcoNoMIC CO-OPERATION AND DEVELOPMENT (OECD) [50, S. 23] definiert Verhaltensa-
daptation speziell fur den automobilen Kontext als:, [...] behaviours which may occur following
the introduction of changes to the road-vehicle-user system [...], they create a continuum of
effects ranging from a positive increase in safety to a decrease in safety.”

Die Definition zeigt, dass sowohl korrekte, angemessene als auch fehlerhafte, unerwartete Ver-
haltensadaptationen das Ergebnis einer Systeminteraktion sein kdnnen [37,S.77]. Um
fehlerhafte Adaptationen zu verhindern, ist ein Verstandnis tber Einflussfaktoren auf die Verhal-
tensadaptation und den Lernprozess Uber einen langeren Zeitraum notwendig.

Prozessmodell der Verhaltensadaptation nach Schlag und Weller

Neben motivationalen Grof3en kann ein falsches oder inkorrektes MM beziiglich der Funktions-
weise oder Einsatzgrenzen von FAS, einen Einfluss auf die Bildung unerwarteter Adaptationen
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haben [37, S. 78]. SCHLAG & WELLER [37, S. 79] fassen die motivationalen Einflussgrof3en auf
die Verhaltensadaptation in einem dynamischen Prozessmodell zusammen (Abbildung 2.4). So
kommt eine Verhaltensadaptation zustande, wenn die resultierende Adaptation durch Interaktion
mit dem zugrundeliegenden System einen subjektiven Nutzen aufweist [37, S. 79]. Der subjek-
tive Nutzen wird hierbei als: ,Mdglichkeit zur Erreichung von Zielen® definiert [37, S. 80].

Wird das MM nicht durch eine geeignete MMS korrigiert, konnen fehlerhafte Verhaltensanpas-
sungen die Folge sein [37, S. 78].

Werbung, Info, etc.

Feedback durch das
System

Fahrereigenschaften
* Fahrerfahrung
* Fertigkeiten

Abbildung 2.4: Prozessmodell der Verhaltensadaptation [37, S. 79, 51]

Dynamisches Modell zur Verhaltensanpassung nach Rudin-Brown

Mit dem qualitativ, dynamischen Modell der Verhaltensanpassung zeigen RUDIN-BROWN & NoY
[52] den Zusammenhang zwischen MM und Verhaltensadaptation auf (Abbildung 2.5)
[63,S.61] .

Das individuelle MM einer Person beeinflusst das Fahrverhalten auf strategischem, taktischem
und operationalem Level. Neben einem Kontrollmechanismus, der einen Abgleich zwischen
dem sichtbaren Ergebnis und dem Fahrverhalten durchfiihrt, wird das MM auch Uber eine Feed-
backschleife (Erfahrung) aktualisiert.

Aus dem Modell wird ersichtlich, dass eine Reihe weiterer Einflussfaktoren (Personlichkeit, Ver-
trauen) die Bildung des MM und die darauffolgende Verhaltensanpassung beeinflusst.

11
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Driving Task System
Personality Mental Strategic Vehicle
Locus (.)f control — Model R oo = * _____________
Sensation I Tactical Road
seeking A e
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Reliability , Feedback I
Competence . Experience (direct) .
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Abbildung 2.5: Qualitatives Modell der Verhaltensadaptation hach RubiN-BRowN & Noy [52, 53, S. 61]

Driver Appropriation Modell nach Cotter & Mogilka

COTTER & MOGILKA [54] erweitern die Modelle von SCHLAG & WELLER [37] und RUDIN-BROWN &
Nov [52] fur die Verhaltensadaptation, die im Zusammenhang mit der Nutzung von FAS entsteht
(Abbildung 2.6).

COTTER & MOGILKA [54, S. 8] sprechen in diesem Zusammenhang Uber Driver Appropriation
(Fahrerverhaltensadaptation) und definieren den Prozess als: ,Acquisition of knowldegde, skills
and attitudes underlying short term and long term changes in behavior”. Driver Appropriation tritt
sowohl kurzfristig bei der ersten Interaktion mit einem FAS als auch nach langfristiger FAS Nut-
zung auf und bewegt sich auf operationalem (Fertigkeitserwerb), taktischen (tatsachliche
Nutzung, behaviorale Adaptation) und strategischem Level (Wissen, Einstellungen, Motive) [27,
54, S. 8]. Durch den interagierenden Charakter der drei hierarchischen Ebenen, wirkt sich die
Verhaltensadaptation auf einem Level auf die jeweiligen anderen Level aus [54, S. 9].

Das Modell postuliert drei Einflussfaktoren auf die Driver Appropriation: Das System, die Situa-
tion und den Fahrer mit seinen Eigenschaften und Charakteristiken. Auf Basis der
Systemeigenschaften und des Systemverhaltens erarbeitet sich der Fahrer eine mentale Repra-
sentation des Systems. Diese aktualisiert und verfeinert sich mit Systemerfahrung. Der
vorherrschende Automationslevel, die Leistung und die Zuverlassigkeit des FAS wirken sich auf
die mentale Reprasentation aus.

Auch die Gestaltung der MMS hinsichtlich Transparenz, Verstandlichkeit und Vorhersagbarkeit
beeinflussen die Bildung des MM. Ein korrektes MM bezliglich der Systemféahigkeiten und Sys-
temgrenzen stellt die Grundvoraussetzung fiir ein angemessenes Vertrauenslevel dar. Das MM
dient dem Fahrer als Heuristik bei der Suche nach Informationen [37, S. 77] und ermdglicht dem
Fahrer unerwartete Situationen zu detektieren und korrekt zu reagieren [54, S. 13].

12
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Das Vertrauen beeinflusst das Verhalten und den Informationsverarbeitungsprozess. Die Kon-
sequenzen eines Verhaltens in einer Situation aktualisieren das MM. Alle ablaufenden Prozesse
werden durch individuelle Charakteristiken des Fahrers beeinflusst.

Fahrer

Fahrerfahrung Mentale Reprasentation

Alter, Geschlecht, kognitive
Fahigkeiten
Systemerfahrung
Einstellungen, Motive,

Fahrstil . .
onli i Kosten/Nutzen Situation
ersonieniet Abwigung +  Anforderungen

durch die Aufgabe

+ Risiko
Verhalten - ) +  Dauer der Fahrt
Verhaltensadaptation Infom_lathnsverarbeltur_lg +  Méglichkeiten fur
Risikokompensation +  Situationsbewusstsein eine Verhaltens-
Aufmerksamkeitszuweisung * Aufmerksamkeit, anderung

Uberwachungsverhalten Vigilanz, Wachsamkeit
Automationsverzerrung

Verlasslichkeit,

\erantwortungsteilung

Umwelt Auswirkungen des gezeigten
Verhaltens

Abbildung 2.6: Driver Appropriation Modell nach CoTTER & MOGLIKA [54, S. 14]

2.1.5 Situationsbewusstsein

Das Lernen wird neben dem vorhandenen inneren Modell auch durch das vorhandene Situati-
onsbewusstsein beeinflusst [39, S. 14]. Das Konzept des Situationsbewusstseins stammt
urspriinglich aus der Human-Factors Forschung im Bereich der Luftfahrt [55, S. 164]. Durch ei-
nen steigenden Grad an Automatisierung im Fahrzeug, kann das Konzept dennoch auf die
Fahrzeugfuhrung Ubertragen werden [39, S. 60]. So missen auch in diesem dynamischen und
komplexen Umfeld Informationen aus der Umwelt aufgenommen, verarbeitet und zukinftige Er-
eignisse antizipiert werden.

Nach ENDSLEY [55, S. 164] beschreibt der Begriff Situation Awareness die Wahrnehmung und
Bedeutungserfassung von Elementen in einer dynamischen Umwelt sowie deren Zustandspro-
jektion in die nahe Zukunft. Das aus diesem Prozess entstehende Verstandnis einer Situation
dient als Grundvoraussetzung fur ein effizientes Handeln und Eingreifen in einer komplexen und
dynamischen Umgebung [56, S. 5].

Basierend auf dieser Definition entwickelt ENDSLEY [55, 57] ein Modell mit drei hierarchischen
Ebenen des Situationsbewusstseins (Abbildung 2.7). Auf der ersten Ebene (perception) werden
vorhandenen Informationen, Attribute und dynamische Eigenschaften relevanter Objekte aus
der Umwelt wahrgenommen, um eine mentale Reprasentation der Situation zu schaffen.
Auf der zweiten Ebene (comprehension) erfolgt eine Verkniipfung der Einzelinformationen zu
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einem holistischen Gesamtbild. Ein Verstandnis fur die Bedeutung der jeweiligen Elemente wird
aufgebaut. Auf Ebene drei (projection) wird die zukiinftige Entwicklung der Situation, auf Basis
der wahrgenommenen und integrierten Informationen antizipiert.

Aufgaben-/Systembezogene Faktoren Systemfahigkeiten
Interface Design

Stress und Belastung
Komplexitat
Automation

Situationsbewusstsein

Projektion

Verstindnis

Vw;hér:r:;?:ng der aktuellen zuzkur:f“tlgder Entscheidung Handlungs-
. Situation ustance ausfihrung
in der aktuellen

Situation

Individuelle Faktoren

Ziele und Informationsverarbeitungsmechanismen

Zielsetzungen

Vorurteile Langzeitgedachtnis
(Erwartungen) -speicher

Automatismus

Fahigkeiten / Erfahrung/ Training

Abbildung 2.7: Darstellung des Situationsbewusstseins [57, S. 35]

Das Situationsbewusstsein beeinflusst die Entscheidungsprozesse und die Handlungsausfiih-
rungen des Menschen. ENDSLEY’s [36] Modell beriicksichtigt auch externe Faktoren, welche die
Bildung des Situationsbewusstseins beeinflussen. Hierzu zahlen neben individuellen Faktoren
des Operators (Fahigkeiten, Training und Erfahrung) auch aufgabenspezifische Faktoren wie
die vorherrschende Arbeitsbelastung oder das Ausmal der Automatisierung eines Systems und
die Gestaltung der MMS. Die zeitliche Dynamik der zugrundeliegenden Situation stellt einen
weiteren Einflussfaktor dar und beeinflusst den Entscheidungs-und Handlungsprozess [58, S. 4].
So muss der Fahrer in hochdynamischen Verkehrssituationen permanent entscheiden, welche
Aufgabe priorisiert werden muss und welchen Einfluss die wahrgenommene Information auf das
aktuelle Geschehen hat [58, S. 4].

FAS konnen auf allen drei Ebenen des Situationsbewusstseins wirken und dabei das Situations-
bewusstsein verringern [37, S. 74]. Grunde hierfir kdnnen in der zugrundeliegenden MMS
liegen, bei der entweder fehlerhafte, ungenaue oder zu viele bzw. zu wenige Informationen zum
falschen Zeitpunkt oder am falschen Ort angezeigt werden [37, S. 74-75].

Wissensstrukturen im Langzeitgedachtnis in Form von MM stellen ein zentrales Element des
Situationsbewusstseins dar [57, 59]. Das MM beeinflusst das Situationsbewusstsein auf allen
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drei Ebenen (Abbildung 2.8). Inkorrekte MM stellen einen Grund fiir ein fehlerhaftes Situations-
bewusstsein dar [36, S. 61, 60].

External

= - e -

Abbildung 2.8: Darstellung des Zusammenhangs zwischen mentalem Modell und dem Situationsbe-
wusstsein [36, S. 62]

2.2 Automation und Automationseffekte

Der zunehmende Einsatz einer Fahrzeugautomatisierung soll den Fahrer bei der Fahraufgabe
(Kapitel 2.1.1) unterstitzen und entlasten. Fahrkomfort, Sicherheit und Effizienz des Fahrens
sollen gesteigert werden [11, S. 65].

2.2.1 Definition

»2Automation can be defined as a [...] system that accomplishes (partially or fully) a function that
was previously, or conceivably could be, carried out (partially or fully) by a human opera-
tor“[61, S. 287, 62, S. 232].

Der Begriff der Automation ist vom Begriff der Automatisierung abzugrenzen. Handelt es sich
bei einer Automatisierung um einen Prozess, wird unter Automation das Resultat dieser Uber-
tragung verstanden [14, S. 310]. Allgemein wird von Automatisierung bzw. Automation
gesprochen, wenn einzelne Funktionen oder ganze Tatigkeiten vom Menschen auf eine Ma-
schine Ubertragen werden [14, S. 309]. Im Kontext der Fahrer-Fahrzeug-Interaktion kénnen alle
Ubernahmen von Aufgaben des Menschen seitens der Maschine als Automatisierung bezeich-
net werden [62, S. 231].

Aus den obigen Definitionen wird ersichtlich, dass ein automatisiertes System eine variierende
Anzahl an Aufgaben fir den Menschen ubernehmen kann. Dies erfolgt durch den Einsatz ver-
schiedenster FAS. SCHLAG & WELLER [37, S. 72] definieren FAS als Systeme, bei denen
entscheidende Komponenten der menschlichen Kognition (bspw. Wahrnehmung und Evaluation)
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Ubernommen werden. Die Ausfuhrung einer Handlung zahlt nicht zum Begriff der Fahrerassis-
tenz [37,S.72]. Durch die kontinuierliche Weiterentwicklung von Sensortechnologien,
Umfeldwahrnehmung und Aktorik, ist es moglich einzelne FAS (L&ngs- und Querfiihrung betref-
fend) miteinander zu kombinieren [63, S. 16]. Je nachdem, in welchem Umfang die Funktionen
an Mensch oder Maschine Ubertragen werden, ergibt sich ein Spektrum der Fahrzeugautomati-
sierung [23, S. 36].

2.2.2 Klassifikation der Automationsstufen

Es existiert eine Reihe von Systematiken zur Klassifikation automatisierter Systeme. Zu unter-
scheiden sind Klassifikationen, die ihren Ursprung in der Luftfahrt oder Prozesstechnik haben
[61, S. 287, 64, S. 358, 65], und daher nur bedingt auf den Kontext der Fahrzeugfihrung an-
wendbar sind [66, S. 514].

Die Klassifikationen der Bundesanstalt fir StralRenwesen (BAST) [12], des Verbands der deut-
schen Automobilindustrie (VDA) [13], der National Highway Traffic Safety Administration
(NHTSA) und der Society of Automotive Engineers (SAE) werden explizit fur den Anwendungs-
fall der Fahrzeugfihrung aufgestellt. Die Nomenklaturen des NHTSA und des SAE stellen die
aktuell gultigen Klassifikationen fur das automatisierte Fahren im amerikanischen Raum dar und
sind nicht auf die deutsche Rechtsgrundlage Ubertragbar.

Grundlage der Arbeit bilden die Klassifikationsschemata des VDA [13] und der BAST [12], die
eine hohe Ubereinstimmung aufweisen. Vorteile der Klassifikationen liegen in Ihrer Vereinbarkeit
mit der aktuell gultigen rechtlichen Lage in Deutschland. Die Nomenklaturen sind somit der recht-
lichen Bewertung zuganglich [12, 12, S. 1]. Widmet sich die BAST Nomenklatur speziell der
Aufgabenteilung zwischen Fahrer und Automation, bezieht die VDA Definition weitere wichtige
Aspekte zur Beschreibung der Stufen mit ein, wie bspw. die Rickfallebene bei dem Erreichen
von Systemgrenzen, den spezifischen Einsatzbereich, die benotigte Reaktionszeit bei Ubernah-
meszenarien sowie die Verflgbarkeit des Fahrers [13, S. 7].

Serie Forschung/ Entwicklung

Stau- I Autobahn Automatischer ~ Roboter

LDW ASEILRA assistent | Chauffeur Not-Halt Taxi

I
Stufe0  Stufe1  Stufe2 |, Stufe3  Stufe4  Stufeb
;

I Auto-
AR Driver Teilauto- Hochauto- ~ Vollauto: ti
Assistiert ok | L i Fahrerlos il
Only matisiert | matisiert matisiert
|
|
Fahrer in the loop Ja (zwingend) Nein (muss nicht)
Reaktionszeit ~1s Einige s Einige min
Nebentatigkeiten Keine (verboten) bestimmte Alle (inkl. Schlafen)
Risiko min. Manover Nein Evtl. Immer (zwingend)
Von Start bis Ziel Nein (spezifische Situation und/oder bestimmte Zeit) | ja

Abbildung 2.9: Einteilung der Automatisierungsgrade nach VDA [13]

Abbildung 2.9 zeigt die Einteilung der Stufen des automatisierten Fahrens des VDA [13, S. 7].
Das Kontinuum reicht hierbei vom manuellen (Stufe 0) bis zum fahrerlosen Fahren (Stufe 5).
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Im manuellen Fahren (Driver only, Stufe 0) ist der Fahrer vollstandig fur die Fahrzeugfuhrung
verantwortlich und fuhrt Quer-und Langsfuhrung selbstandig aus. Der Fahrer wird nicht durch
aktiv eingreifende FAS unterstitzt. In Stufe 1, dem assistierten Fahren, fuhrt der Fahrer dauer-
haft entweder die Quer-oder die Langsfihrung aus. Die andere Fahraufgabe wird in Grenzen
durch das FAS ausgeftihrt. Im teilautomatisierten Fahren (Stufe 2) Gbernimmt das System Quer-
und Langsfuhrung. Die Fahrzeugfihrung wird aus technischer Sicht vollstandig durch das Sys-
tem Ubernommen [63,S.19]. Der Fahrer hat die Aufgabe das System permanent zu
tberwachen.

Innerhalb der ersten drei Stufen des Automationsspektrums muss der Fahrer permanent ,in the
loop® sein und die Automation Uiberwachen. Bis Stufe 2 ist die Ausfuhrung von fahrfremden Ta-
tigkeiten (FFT) nicht erlaubt.

Ab Stufe 3, der hochautomatisierten Fahrt, verandert sich die Interaktion zwischen Fahrer und
Automation deutlich. Das System tbernimmt die Quer- und Langsfiihrung. Der Fahrer muss die
Fahraufgabe nicht mehr Gberwachen, da Systemgrenzen selbstandig erkannt werden und der
Fahrer mit ausreichender Zeitreserve zur Ubernahme aufgefordert wird. Es entsteht ein Tausch
von ehemaliger Haupt- und Nebenaufgabe, der es dem Fahrer erlaubt FFT nachzugehen. Wel-
che Aufgaben sinnvoll sind und innerhalb kurzer Zeit, zur Ubernahme der Fahraufgabe,
unterbrochen werden kénnen, ist Gegenstand aktueller Forschung [16, 67—70].

In der Definition wird nicht genauer spezifiziert, wie viele Sekunden dem Fahrer zur Ubernahme
der Fahrzeugfuhrung zur Verfigung stehen. Nach aktuellen Studienerkenntnissen [63, S. 19]
sollte die Zeitreserve bis zu zehn Sekunden betragen [71, 72]. Es muss beachtet werden, dass
die Erkenntnisse auf Basis von Studien im Pkw basieren. Eine Ubertragung auf den Bereich Lkw
ist nur bedingt maglich.

Ab Stufe 4 (vollautomatisierte Fahrt) sind nach VDA alle fahrfremden Tatigkeiten (inkl. Schlafen)
erlaubt, da der Fahrer nicht mehr als Ruckfallebene dient. Ubernahmezeiten bewegen sich im
Rahmen von Minuten. Weiterhin ist die Automation bei dem Erreichen von Systemgrenzen in
der Lage, einen risikominimalen Zustand herzustellen.

Die Stufen 0 bis 4 zeichnen sich dadurch aus, dass die Automation nur in spezifischen Anwen-
dungsfallen mdglich ist. Erst ab Stufe 5, dem autonomen/fahrerlosen Fahren, kann die
Automation in jeder auftretende Fahrsituation eingesetzt werden. Der Fahrer ist bei dieser Form
der Automation nicht mehr im Fahrer-Fahrzeug-Regelkreis eingebunden.

2.2.3 Automationseffekte

Der Grundgedanke einer Automatisierung von Systemen liegt in der Steigerung der Leistungs-
fahigkeit des gesamten Mensch-Maschine-Systems [73,S.17]. Weiterhin sollen die
Arbeitsbedingungen fiir den Menschen durch eine Entlastung von schweren, gefahrlichen aber
auch langweiligen Tatigkeiten, verbessert und der Fahrkomfort fiir den Fahrer gesteigert werden
[74, S. 659].

WICKENS ET AL. [43, S. 491] nennen vier Griinde, die fir eine Automatisierung von Systemen
sprechen:

- Die Ausfuhrung einer Aufgabe durch den Operator ist gefahrlich oder gar nicht
maoglich.
- Die Ausfuhrung einer Aufgabe ist fiir den Operator schwierig oder unangenehm.
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- Die Leistungsfahigkeit des Gesamtsystems wird durch die Automation verbes-
sert.

- Die Automatisierung einer Aufgabe ist technisch moglich und kosteneffizient an-
wendbar.

Die Automatisierung verschiedener Komponenten der Fahrzeugfuhrung, veréndert die Fahrauf-
gabe des Menschen [37, S. 71]. Aufgaben, die urspriinglich selbstandig ausgefiihrt werden
mussen, werden auf die Maschine verlagert. Enemals aktive Aufgaben wandeln sich mit stei-
gendem Automatisierungsrad zu monitiven Aufgaben [62, S. 231].

GASSER ET AL. [75, S. 52] betonen daher die Bedeutsamkeit der Gestaltung einer geeigneten
MMS flr das automatisierte Fahren.

Fahrerzustand und Ubernahmeproblematik

Die neue Rolle des Menschen wird durch SHERIDAN [76, S. 1025] als supervisory control be-
zeichnet und besteht darin ,[...] zu planen, was die Automation machen soll, dies der Automation
mitzuteilen, anschlieRend die Ausfiihrung zu Uberwachen und immer dann einzugreifen, wenn
die Automation die vorgegebenen Direktiven nicht erwartungsgemal umsetzt* [14, S. 311]. Die
Interaktionsfrequenz zwischen Mensch und System sinkt und resultiert in einer verringerten Leis-
tungsfahigkeit sowie Aktivierung des Menschen [23, S. 48].

Der Zusammenhang zwischen Aufgabenschwierigkeit, mentaler Beanspruchung und Perfor-
manz ist in Abbildung 2.10. dargestellt. Dieser verlauft nicht proportional, sondern stellt einen
umgekehrten U-Zusammenhang dar. Eine optimale Fahrleistung ergibt sich auf einem mittleren
Automatisierungsniveau [77, S. 23]. Sowohl Unter- als auch Uberforderung wirken sich negativ
auf die Fahrleistung des Fahrers aus.

Workload
Performance

\_—,-/

State related ) Task related
effort Optimal performance effort Demand —

Low

Abbildung 2.10: Zusammenhang zwischen Aufgabenschwierigkeit, Workload und Performanz [77, S. 24]

Ubertragen auf den Kontext der Fahrzeugfiihrung konnte der Einsatz eines hochautomatisierten
Systems flr eine niedrige Aufgabenschwierigkeit stehen. Das manuelle Fahren kdnnte eine
hohe Aufgabenschwierigkeit darstellen. Wahrend aktivierter hochautomatisierter Fahrt liegt folg-
lich eine geringe Aufgabenschwierigkeit vor. Es kommt zu einer Unterforderung und zu einer
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Deaktivierung des Menschen. Ein Ausfall der Automation fiihrt zu einer Erh6hung der Aufgaben-
schwierigkeit und erneut zu einer geringen Performanz. Der Fahrer benétigt Zeit, um sich fur die
Ubernahme der Fahraufgabe zu aktivieren.

Zudem sind Menschen schlecht fur Gberwachende Téatigkeiten geeignet [65, S. 463, 78] beson-
ders, wenn langerfristig kaum Arbeitsbelastung auftritt, dann aber schlagartig alle Ressourcen
mobilisiert werden missen [28, S. 16]. Diese Widersprichlichkeiten werden auch als Ironies of
Automation [78, S. 775] bezeichnet. Das automatisierte System soll den fehlerhaften Menschen
unterstutzen, entlasten oder ersetzen. Der Mensch wiederum wird benotigt, um im Fehlerfall,
meist komplexen und schwierigen Situationen, die Kontrolle zu Ubernehmen [37, S. 80,
78, S. 775].

Durch die Abkopplung des Fahrers aus dem Regelkreis entstehen weitere Probleme, die unter
dem Begriff Out-of-the-Loop-Unfamiliarity (OOTLUF) zusammengefasst werden [66]. Hierzu
zahlen:

e ein verringertes bzw. fehlendes Situationsverstandnis
e der Verlust von Fertigkeiten
e ein unangepasstes Vertrauen des Fahrzeugfihrers in die Automation

Dieses Phanomen ist u.a. daflr verantwortlich, dass die Fahigkeit des Fahrers, Systemfehler zu
entdecken und darauf zu reagieren, mit steigendem Automatisierungsgrad abnimmit.

Situations- und Systemverstandnis

Analog zu dem in Kapitel 2.1.5 vorgestellten Modell des Situationsbewusstseins, kdnnen stei-
gende Automatisierungsgrade dazu fihren, dass sich der Operator kein aktuelles Bild des
Systemzustandes formen kann [79, S. 381-382]. Der Fahrer kann nicht mehr einschatzen, wann
ein Eingriff erforderlich wird [79, S. 382]. Es gibt eine Reihe von Griinden, die zu einem Verlust
des Situationsbewusstseins fihren kdnnen. MANZEY [14, S. 316] fuhrt diese auf drei grundle-
gende Problemfelder zuriick:

e Mangelnde Uberwachung, ausgeldst durch Vigilanzprobleme
e Schlecht gestaltete Systemriickmeldungen
e Ein falsches MM

Neben einem verringerten Situationsbewusstsein kann auch ein falsches Systemverstandnis
(eng. Mode Awareness) zu einer schlechten Fahrleistung fihren. Eine fehlerhafte Mode Awa-
reness oder Mode Errors liegen vor, wenn eine Automatisierungsstufe angenommen wird, die
nicht vorliegt [37, S. 81]. Dieser Effekt tritt ein, wenn die Automation in verschiedenen Stufen
ausgelegt ist und folglich mehrere Ruckfallebenen zur Verfligung stehen [37, S. 81]. Verstarkt
wird dieser Effekt, wenn der Fahrer zusatzlich ein unvollstandiges bzw. fehlerhaftes MM Uber
die Funktionsweise der Automation besitzt.

Fertigkeitsverlust

Ein Verlust von Fertigkeiten tritt auf, wenn urspringlich manuell durchgefiihrte Tatigkeiten so
lange durch die Automation ibernommen werden, dass der Mensch grundlegende Handlungs-
muster und Strategien verlernt [37, 78, S. 775, 79, S. 381]. Kommt es zu einer Ubernahme, ist
der Mensch nur eingeschrankt in der Lage, auf vorhandene Fertigkeiten zurlickzugreifen und
eine angemessene Handlung durchzufihren [28, S. 17, 78].
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Vertrauen in Automation

“Automation is often problematic because people fail to rely upon it appropriately” [80, S. 50].
Die Nutzung eines automatisierten Systems hangt mit dem Vertrauen zusammen, dass der
Mensch der Automation entgegenbringt [14, S. 312, 80, 81]. Das Vertrauen bestimmt weiterhin,
ob die Automation korrekt genutzt wird [14, S. 313].

Probleme ergeben sich, wenn der Automation zu viel (Ubersteigertes Vertrauen) oder zu wenig
(Misstrauen) vertraut wird. Misstrauen resultiert in einer mangelnden Nutzung der Automation,
obwohl diese grundséatzlich zuverlassig funktioniert [62, S. 238]. Positive Automationseffekte
kénnen somit nicht eintreten [14, S. 314, 81]. Ubersteigertes Vertrauen fiihrt zu einem unzu-
reichenden Uberwachungs- und Kontrollverhalten, was sich negativ auf das
Situationsbewusstsein auswirkt. Weiterhin kdnnen potentielle Automationsfehler bersehen
werden [14, S. 314].

Idealerweise besitzt der Fahrer ein angemessenes Vertrauen in die Automation, bei dem das
Vertrauen mit den tatséchlichen Systemeigenschaften und -grenzen tGibereinstimmt. Die Bildung
des angemessenen Vertrauens verlauft in einem mehrstufigen Prozess, bestehend aus einer
initialen Auseinandersetzung mit der Automation, einer Adaptationsphase und einer Handlungs-
bestatigungsphase [82, S. 40]. Die Zusammenhénge von Ubersteigertem Vertrauen, Misstrauen
und angemessenem Vertrauen sind in Abbildung 2.11 dargestellt [80, S. 55].

Overtrust:
Trust exceeds system
capabilities, leading to misuse

Calibrated trust:
Trust matches system
capabilities, leading to
appropriate use

Distrust: Trust falls short of
system capabilities, leading to
disuse

Trust

Poor resolution: a lare range of
system capabilities maps onto a
small range of trust

Automation capability
(trustworthiness)

Abbildung 2.11: Darstellung des Zusammenhangs von Misstrauen, Ubersteigertem Vertrauen und ange-
messenem Vertrauen (eigene Darstellung in Anlehnung an [80, S. 55])

Um ein korrektes Bild der Systemeigenschaften und -grenzen zu erhalten und ein angemesse-
nes Vertrauen in die Automation bilden zu kénnen, muss der Fahrer Erfahrungen im Umgang
mit dem System sammeln [39, 83]. Studien zeigen, dass unvorhersehbare Automationsfehler zu
einer Verringerung des Vertrauens fihren [80]. Hierbei zeigt sich, dass nicht die Situations-
schwere, sondern die Vorhersagbarkeit der Handlungen des automatisierten Systems eine
relevante Einflussgréf3e auf das Systemvertrauen darstellt [84, S. 129].
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Ein weiterer Faktor, der das Systemvertrauen beeinflusst, stellt die Erwartung des Nutzers und
das tatsachliche Systemverhalten dar. So sinkt das Vertrauen, wenn sich das System entgegen
den Erwartungen des Nutzers verhdlt, selbst wenn das System an sich korrekt funktioniert [80].
Grundsatzlich sind Nutzer bereit, nicht vollkommen perfekt arbeitenden Systemen zu vertrauen
und diese zu akzeptieren, so lange der Nutzer tUber moglich auftretende Probleme informiert ist
und somit die Erwartungen mit den Systemeigenschaften Ubereinstimmen [84, S. 130]. BEG-
GIATO & KREMS [84, S. 130] schlussfolgern, dass Vorinformationen beziiglich des Verhaltens des
hochautomatisierten Systems fir einen sicheren Umgang mit dem System, die realistische Ein-
schatzung potentiell gefahrlicher Situationen und die Entwicklung des Vertrauens, wichtig sind.

2.3 Modelle zur Vertrauensentwicklung

Die Vorhersagbarkeit des Automationsverhaltens sowie die Ubereinstimmung zwischen Erwar-
tungen und den tatsachlichen Systemfahigkeiten stellen zwei Einflussfaktoren auf die Bildung
eines angemessenen Vertrauens dar. Das dynamische Vertrauensmodell nach LEE & SEE [80]
und das dreistufige Vertrauensmodell hach HOFF & BASHIR [85] beschreiben die Bildung des
Vertrauens in automatisierte Systeme und stellen weitere relevante Einflussfaktoren dar.

2.3.1 Das dynamisches Vertrauensmodell nach Lee und See

Das Modell nach LEE & SEE [80, S. 67-68] (Abbildung 2.12) beschreibt die Vertrauensbildung in
automatisierte Systeme als geschlossenen, dynamischen Prozess, der durch vier Elemente cha-
rakterisiert werden kann: Die MMS, der Operator mit seinen individuellen Eigenschaften und
Fahigkeiten, das automatisierte System sowie der zugrundeliegende Kontext. Das Vertrauen
generiert eine Intention, sich auf ein automatisiertes System zu verlassen. Ob sich aus der In-
tention eine tatsachliche Nutzung formt, hangt von weiteren Faktoren ab, u.a. von individuellen
und kulturellen Einfliissen.

LEE & SEE [80, S. 67] kommen zu zwei wesentlichen Schlussfolgerungen:

¢ Das Automationsvertrauen beeinflusst die Nutzung automatisierter Systeme,
wahrend die Interaktion mit einem automatisierten System erneut das Automati-
onsvertrauen beeinflusst (Zirkelschluss)

¢ Die Bildung des Vertrauens in ein automatisiertes System entwickelt sich in Ab-
hangigkeit von der MMS und den dargestellten Informationen. Die MMS
beeinflusst die Bildung und Kalibrierung des Vertrauens in automatisierte Sys-
teme

LEE & SEE [80, S. 74] kommen auch zu dem Schluss, dass das Vertrauens eines Nutzers in ein
automatisiertes System malf3geblich von der Vermittlung der Fahigkeiten und Limitationen der
Automation abhangen. Folglich sollten dem Fahrer jederzeit die Fahigkeit und Limitationen des
Systems kommuniziert werden.
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Individual, Organizational, Cultural and Environmental Context

Factors affecting
automation capability
Workload
Exploratory behavior Time constraints
Effort to engage Configuration errors
Organizational structure  Perceived risk
Reputation Cultural differences Self-confidence
Gossip Predisposition to trust
Interface features
Information assimilation Trust Intention Reliance
and Belief formation | evolution formation [} action

T 1

Appropriateness of trust
Calibration

Resolution

Temporal specificity
Functional specificity

!
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Information about the automation
Attributional Abstraction (purpose, process and performance)
Level of Detail (system, function, sub-function, mode)

Abbildung 2.12: Das dynamische Vertrauensmodell nach Leg & SEE [70, S.55]

2.3.2 Das dreistufige Automations- Vertrauensmodell nach Hoff &
Bashir

Aufbauend auf den Annahmen des Vertrauensmodells nach LEE & SEE [80] postulieren auch
HOFF & BASHIR [85] ein dreistufiges, dynamisches Modell (Abbildung 2.13). Das Modell unterteilt
Vertrauen in vier Teilgebiete und unterscheidet zwischen veranlagtem (dispositional trust), situ-
ationsbedingtem (situational trust) und gelerntem Vertrauen (initial und dynamic learned trust).

Das veranlagte Vertrauen stellt die generelle Tendenz dar, zu vertrauen, wird als relativ stabiles
Personlichkeitsmerkmal beschrieben und durch den kulturellen Hintergrund, Alter, Geschlecht
sowie weiteren Personlichkeitsmerkmale gepragt [85, S. 413]. Es wird die Annahme getroffen,
dass Individuen mit einem hohen Level an veranlagtem Vertrauen dazu neigen, sich eher auf
automatisierte Systeme zu verlassen. Diese Personengruppe neigt ebenfalls dazu, auf System-
fehler mit einem hoheren Vertrauensverlust zu reagieren [85, S. 414].

Situationsbedingtes Vertrauen stellt eine kontextabhangige Komponente dar, die zur Vertrau-
ensbildung beitrdgt. Im Fall automatisierter Systeme, beeinflusst die vorherrschenden
Verkehrssituationen das Vertrauen [85, S. 415].

Gelerntes Vertrauen entsteht durch vergangene Interaktionen mit dem automatisierten System
und wird durch das bereits vorhandene Wissen, die gesammelten Erfahrungen des Nutzers und
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durch die Leistung des Systems beeinflusst [85, S. 420]. HOFF & BASHIR [85] unterscheiden zwi-
schen initial und dynamisch gelerntem Vertrauen. Das initiale Vertrauen beschreibt das
Vertrauenslevel eines Nutzers, das bereits vor der ersten Interaktion mit dem System besteht.
Im Gegensatz dazu stehen dynamisch gelernte Inhalte, die durch die stetige Interaktion mit dem
System und durch die Leistungsfahigkeit des Systems entstehen. Das dynamisch gelernte Ver-
trauen ist nicht gefestigt, sondern aktualisiert sich mit steigender Erfahrung [85, S. 422].

Beide Vertrauensmodelle zeigen, dass die Vertrauensbildung einen komplexen Vorgang dar-
stellt und durch eine Reihe von interpersonellen und externen Faktoren beeinflusst wird. So
resultieren aus stetiger Interaktion des Nutzers mit dem automatisierten System und mit neuen
Erfahrungen unterschiedliche Vertrauensniveaus.

Prior to I-During
Interaction

Reliance
on
System

Preexisting ‘L
Knowledge \ Dynamic Learned System Design
o Performance Features
Internal Variability \ |mt|a| Learned
External Variability
Culture )  BERN 2N Situation Factors Not
L Related to Trust
Age
1
Gender Initial
Personality Reliance
Traits Strategy

Abbildung 2.13: Dreistufiges Vertrauensmodell (eigene Darstellung in Anlehnung an HoFF & BASHIR
2015, S.427)

2.4 Automations-Akzeptanz-Modell

»2Automation will not achieve its potential if not properly used” [82, S. 40]. Eine wichtige Kompo-
nente, welche die Qualitat des Zusammenwirkens zwischen Mensch und Maschine sowie die
schlussendliche Systemnutzung bestimmt, ist die der Akzeptanz [86, S. 624].

Es existiert eine Reihe von Modellen, welche die Einflussfaktoren auf die Nutzung von Systemen
abbilden. Auf Basis des Technologieakzeptanzmodells (TAM) entwickeln GHAZIZADEHET AL. [82]
das Automations-Akzeptanzmodell, das sich speziell auf die Akzeptanz im Umgang mit automa-
tisierten Systemen bezieht (Abbildung 2.14).
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Kernelemente des TAM stellen die empfundene Nutzlichkeit (perceived usefulness) und die Be-
nutzerfreundlichkeit (perceived ease of use) dar. Beide Faktoren beeinflussen die Einstellung
zur Nutzung (attitude towards using) und die Nutzungsintention (behavioral intention to use), die
Uber eine tatsachliche Systemnutzung (actual system use) entscheidet.

Um die Akzeptanz im Umgang mit automatisierten Systemen abzubilden, erweitern GHAZIZADEH
ET AL. [82] das Modell um die Faktoren des Vertrauens und der Kompatibilitat. Beide Faktoren
wirken sich auf die subjektiv empfundene Nutzlichkeit und Benutzerfreundlichkeit des Systems
aus. Analog zu den Vertrauensmodellen (Kapitel 2.3) werden auch im Automations-Akzeptanz-
modell Vertrauen und Kompatibilitdt durch externe Faktoren (bspw. vorherige Systemerfahrung)
beeinflusst. Sowohl Vertrauen als auch Kompatibilitat, Benutzungsfreundlichkeit, die Einstellung
zur Nutzung und die Nutzungsintention werden durch Erfahrung und wiederholte Systemnut-
zung fortwahrend beeinflusst und aktualisiert [82, S. 40-41]. Das Automations-Akzeptanzmodell
stellt folglich ein dynamisches Modell zur Erklarung der Adaptation von automatisierten Syste-
men dar. Das Modell bildet sowohl die Kurz- als auch Langzeitnutzung ab.

Eine hohe Systemakzeptanz kann die Systemnutzung positiv beeinflussen [82]. In Bezug auf
die Gestaltung einer angemessenen MMS flr das HAF gilt es, Vertrauen und Kompatibilitat als
entscheidende Akzeptanzdeterminanten bei der Gestaltung zu berticksichtigen, um die positiven
Effekte einer Fahrzeugautomatisierung hervorzurufen. Es existiert eine Reihe weiterer Einfluss-
faktoren, die sich auf diesen Adaptationsprozess auswirken und im Folgenden erlautert werden.
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Usefulness

Compatibility

External Behavioral
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Note: Extended Technology Acceptance Model ——— Feedback Mechanism -------- >

Abbildung 2.14: Automations-Akzeptanzmodell nach GHAzizapeH [82], welches das Technologie-Akzep-
tanz-Modell nach Davis [87] (grau hinterlegt) erweitert

2.5 Einflussfaktoren auf den Lernprozess im Kontext
des hochautomatisierten Fahrens

Eine Reihe von Faktoren beeinflusst den Lern- und Adaptationsprozess, der zu einer sicheren
Nutzung und Bedienung hochautomatisierter Systeme fuhrt. Insgesamt kénnen drei interagie-
rende Bereiche identifiziert werden: Der Fahrer, das System und die Umwelt (Abbildung 2.15).
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Der Fahrer als Lernsubjekt mit seinen individuellen Fahigkeiten und Fertigkeiten spielt eine ent-
scheidende Rolle beim Erlernen des hochautomatisierten Systems. Neben dem Alter, dem
Geschlecht und bereits bestehender Fahrerfahrung spielt auch die Persdnlichkeit eine entschei-
dende Rolle. So fihrt bspw. eine hohere Auspragung der Risikoneigung zum Ausreizen
bestehender Systemgrenzen, was zu einem schnelleren Erlernen der Systemlimitationen fuhrt
[88, S. 105]. Auch das Technologievertrauen beeinflusst den Lernprozess maf3geblich und stellt
eine Voraussetzung fur die Nutzung des hochautomatisierten Systems dar [82].

Die konkreten Erfahrungen des Fahrers (Erfahrungslernen) in der Umwelt lenken sowohl die
Lern- und Adaptationsphase als auch die Integrationsphase des Lernprozesses [89, S. 180] und
aktualisieren das MM des Fahrers fortwahrend [36, S. 61]. Ubertragen auf den Kontext des HAF
beeinflussen folglich die erlebten Verkehrsszenarien den Lernprozess. Durch das Erleben ver-
schiedener Verkehrsszenarien erkennt der Fahrer Zusammenhénge zwischen
Verkehrssituationen sowie Systemreaktionen (induktives SchlieRen) und ist in der Lage, das
Verhalten des hochautomatisierten Fahrzeugs fur zukinftige Situationen vorherzusagen.

HEIT [90] nennt die Ahnlichkeit, Reprasentativitat und Homogenitat einer Situation als Faktoren,
welche die Transferwahrscheinlichkeit von Einzelbeobachtungen erhéhen. Die Haufigkeit, Diver-
sitdt und Salienz der Szenarien stellen weitere Einflussfaktoren dar [90, S.570]. Die
Auftretenshaufigkeit, der zeitliche Umfang und die zeitlichen Abstéande (spacing) zwischen Ver-
kehrssituationen beeinflussen den Lernprozess weiterhin [91, S. 370]. Eine Ubersicht zu
Ubungsverteilungseffekten in der Lernforschung geben CARPENTER ET AL. [91] und DONOVAN &
RADOSEVICH [92].

-
— Ahnlichkeit und Homogenitat

Bereits bestehende
Systemerfahrung
— Reprasentativitat

Umwelt Auftretenshaufigkeit

— Diversitat
— Salienz

Abbildung 2.15: Darstellung méglicher Einflussfaktoren auf den Lernprozess im hochautomatisierten
Fahren (eigene Darstellung)

Einflussfaktoren auf den
Lernprozess

Die Erkenntnisse der Lernforschung sind nur bedingt auf den Kontext des hochautomatisierten
Fahrens Ubertragbar, weil die Auftretenshaufigkeit der Verkehrssituationen nicht vorhergesagt
werden kann. Aus den obigen Erlauterungen kann aber geschlossen werden, dass Situationen,
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die kurz und selten auftreten sowie eine geringe Salienz besitzen, nur langsam in das MM des
Fahrers aufgenommen werden.

Der Fahrer interagiert in einer bestimmten Umgebung mit einem System. Die Konsistenz des
Systemverhaltens stellt hierbei einen weiteren Einflussfaktor auf den Lernprozess dar. Inkonsis-
tenzen reduzieren die empfundene Zuverlassigkeit des Fahrers in das System und wirken sich
nachteilig auf die Nutzungsintention aus. Die MMS kann zur Aufklarung wahrgenommener In-
konsistenzen des Systemverhaltens beitragen und den Lernprozess positiv beeinflussen. Die
MMS sollte transparent, vorhersagbar und verstandlich gestaltet sein, um den Aufbau korrekter
MM zu férdern.

2.6 Langzeitstudien

Eine Reihe experimenteller Studien hat sich mit der Erfassung von Langzeiteffekten meist im
Kontext einer Level 2 Automatisierung mit Adaptive Cruise Control (ACC) beschéftigt. Der Auf-
bau und die Ergebnisse der Studien werden im Folgenden skizziert. Anschlie3end folgt die
Ableitung relevanter Merkmale von Langzeituntersuchungen, eine kritische Analyse und die Ab-
leitung von Implikationen fur die Erfassung von Langzeiteffekten im HAF.

2.6.1 Relevante Studien zur Untersuchung von Langzeiteffekten

WEINBERGER [93] untersucht im Rahmen eines 4-wdchigen Feldversuchs den Einfluss von ACC
auf das Fahrerverhalten und die Entwicklung des subjektiv empfundenen Lernfortschritts bezlg-
lich Ubernahmesituationen und der Bedienung eines ACC Systems. Die Versuchsteilnehmer (N
=15, keine ACC-Erfahrung) legen in vier aufeinanderfolgenden Wochen jeweils durchschnittlich
1300 km zurlick und nutzen das ACC bei Verfugbarkeit. Die Regelleistung sowie die Reaktion
in Ubernahmesituationen werden kontinuierlich aufgezeichnet. Ein Fragebogen erhebt den sub-
jektiven Lernfortschritt jeweils im Anschluss einer Messfahrt (180 km, 2-3 h). Am Ende der
Untersuchung wird ein qualitatives Interview durchgefiihrt. Die Probanden schatzen ein, wie
lange es dauert, bis die Notwendigkeit einer Ubernahme korrekt eingeschitzt wird. Die Ergeb-
nisse zeigen, dass die Probanden nach zwei Wochen (2600 km Fahrleistung) mit der Bedienung
und der ACC-Anzeige vertraut sind. Fur die korrekte Einschatzung von Ubernahmesituationen
wird ebenfalls ein Zeitraum von zwei Wochen benétigt. WEINBERGER [93] zieht den Schluss,
dass ca. zwei Wochen notwendig sind, um die Beurteilung von Ubernahmesituationen mit einem
ACC-System zu erlernen.

Kritisch anzumerken ist, dass die tatsachliche ACC-Nutzungsrate der Probanden nicht kontrol-
liert wird. So legen die Probanden pro Woche 1300 km zurlick von denen lediglich 180 km auf
die beobachtete Messfahrt fallen. Auch kann auf Basis der Ergebnisse nicht darauf geschlossen
werden, dass eine zweiwdchige Lernphase, in der weniger km zurlickgelegt werden, ausrei-
chend ist, um denselben Lerneffekt zu erzielen. Auch eine ACC-Erfahrung von 2600 km, die in
langerer Zeit (>2 Wochen) absolviert wird, kann den vorliegenden Effekt nicht unbedingt repro-
duzieren. Folglich kann keine Aussage getroffen werden, ob die Dauer oder die Haufigkeit der
Interaktion den Lernprozess beeinflussen.

Auch SIMON [88] untersucht in einer Feldstudie Lernprozesse bei ACC-Nutzung. Insgesamt neh-
men funf Probanden ohne ACC-Erfahrung an der Feldstudie teil. Die Probanden fahren hierbei
mit einem Testfahrzeug durchschnittlich 16 Tage (2800 km, davon 62 % ACC-Nutzung im Mittel).
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Der Lernprozess wird objektiv iber unnétige Eingriffe der Probanden ermittelt und kontinuierlich
aufgezeichnet. Die subjektive Erfassung des Lernprozesses erfolgt retrospektiv anhand von Fra-
gebbgen. Die Probanden geben an, sich nach zwei Tagen mit der grundlegenden
Systemfunktionalitat und der Bedienung des ACC-Systems vertraut zu fuhlen. Eine korrekte
ACC-Nutzung wird subjektiv nach sechs bis sieben Tagen berichtet. Kritisch zu betrachten ist
die geringe Anzahl an Probanden und die fehlende Standardisierung innerhalb der finf Proban-
den, die sich in einer unterschiedlichen Anzahl an Fahrten und Fahrtenlangen auf3ern. Ein
weiterer Kritikpunkt liegt in der retrospektiven Bewertung, die zu Erinnerungsverzerrung [94] und
folglich zu inkorrekten Beurteilungen fihren kann.

OJEDA & NATHAN [95] untersuchen im Rahmen einer Feldstudie die Auswirkungen langerfristiger
ACC-Nutzung auf das MM, das Systemvertrauen, die Verhaltensadaptation und das Komfort-
empfinden. Die Probanden (N = 8, keine ACC-Erfahrung) absolvieren sechs Messfahrten auf
einer vordefinierten Route innerhalb eines Zeitraums von vier Wochen [95, S. 48]. Fahrt 1 hat
einen Umfang von 150 km, die folgenden Fahrten sind jeweils 70 km lang [95, S. 51]. Nach den
Fahrten 1, 2, 4 und 5 wird das Systemverstandnis in Form eines Fragebogens abgefragt
[95, S. 51]. Die Sitzungen drei und sechs enthalten eine der Messfahrt nachgelagerte Lehrphase,
in welcher der Proband einer dritten Person die Funktionsweise des ACC-Systems erklart. Der
Lernprozess soll somit qualitativ erfasst werden [95, S. 51-52]. Die Ergebnisse zeigen, dass sich
die Probanden nach 360 km (4 Fahrten) sicher bezlglich der Funktionsweise des ACC sind,
verstehen, wie das System zu nutzen ist und Systemreaktionen antizipieren kénnen [95, S. 52,
95, S. 71]. Bezuglich des Systemvertrauens werden nach 360 km Fahrt zwei unterschiedliche
Einstellungen unter den Probanden beobachtet. So vertraut die Halfte des Kollektivs dem Sys-
tem, wahrend die andere Halfte misstrauisch bleibt. Der generelle Trend deutet jedoch auf ein
wachsendes Systemvertrauen mit steigender Systemerfahrung hin [95, S. 54]. Das Komfort-
empfinden und die Bewertung der Bedienbarkeit stabilisieren sich nach 430 km (finf Fahrten)
[95, S. 57]. OJEDA & NATHAN kommen zu dem Schluss, dass der Grol3teil der Probanden nach
4 Wochen Systemnutzung (500 km, sechs Fahrten) in der Lage ist, das ACC hinsichtlich Funk-
tionsweise und Systemgrenzen korrekt zu bewerten und dementsprechend korrekte
Entscheidungen beziglich der Interkation zu treffen. Die Ergebnisse zeigen aber auch, dass
nicht alle Probanden in der Lage sind, innerhalb von sechs Fahrten ein korrektes Systemver-
sténdnis zu erlangen [95, S. 71-73].

Die Erfassung des MM ausschlief3lich Gber subjektive Einschatzungen, ist nach DOYLE ET AL.
[37, S. 5-9] kritisch zu bewerten (Kapitel 2.4.2). Auch die nachgelagerte Lehrphase ist kritisch zu
betrachten, weil der Proband durch den Perspektivwechsel zur Reflexion angeregt wird. Der
natdrliche Lernprozess wird beeinflusst [37, S. 6]. BEGGIATO [39, S. 33] kritisiert weiterhin die
geringe Stichprobenanzahl und die geringe Anzahl absolvierter Fahrten.

BEGGIATO [39] wendet zur Erfassung der Anderungen des MM fiir ACC einen zweistufigen Pro-
zess, bestehend aus einer Fahrsimulator- und einer Feldstudie, an.

Fokus der Fahrsimulatorstudie liegt auf der Erfassung des MM eines ACC-Systems unter Be-
einflussung des initialen MM. Insgesamt nehmen 51 Probanden (keine ACC Erfahrung) an der
Simulatorstudie teil. Die Probanden werden in drei Gruppen aufgeteilt, die vor der ersten Inter-
aktion mit dem ACC unterschiedliche initiale Systembeschreibungen erhalten [39, S. 46-47]. Die
Gruppen weisen folglich unterschiedliche initiale MM des ACC-Systems auf. Die Systembe-
schreibungen unterschieden sich hinsichtlich Korrektheit und Vollstandigkeit beziiglich der
Funktionsweise und Limitationen des ACC.
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Waéhrend die erste Gruppe (korrekt) eine korrekte und vollstandige Beschreibung beziglich der
Funktionsweise und Limitationen des ACC liest, erhélt die zweite Gruppe (unvollstéandig) eine
Beschreibung mit korrekten und vollstandigen Angaben zu Systemfunktionen und unvollstéan-
dige Angaben beziglich der Systemlimitationen. Gruppe drei (inkorrekt) erhélt eine korrekte und
vollstandige Beschreibung der Limitationen bei gleichzeitiger inkorrekter Beschreibung der Sys-
temfunktionen.

Die Versuchsteilnehmer absolvieren drei Fahrten mit einer Lange von 56 km (ca. 36 min) inner-
halb eines sechs-wochigen Untersuchungszeitraums [39, S. 44]. Die einzelnen Fahrten
basieren auf identischen Strecken und beinhalten kritische Szenarien, in denen das ACC-Sys-
tem ohne Vorwarnung ausfallt. Das MM wird jeweils vor und nach der Messfahrt tGiber einen
Strukturwissensfragebogen erhoben. Dieser enthalt Items bezlglich der Funktionen und Limita-
tionen des ACC [39, S. 48].

Die Ergebnisse zeigen eine Annéherung der zweiten und dritten Gruppe an das korrekte und
vollstdndige MM mit steigender Systemerfahrung. Hierbei zeigt sich, dass kritische und saliente
Szenarien zu einer schnelleren Anpassung des MM fuhren. Weniger saliente Systemausfalle
bewirken eine deutlich langsamere Annéherung an das korrekte MM. Die Ergebnisse zeigen
weiterhin, dass der Lernprozess zur Bildung eines korrekten MM innerhalb der drei Messfahrten
nicht abgeschlossen werden kann. Methodische Limitationen liegen in den schwankenden
Mess- und Interaktionsabstanden. Durch den identischen Aufbau der Simulatorstrecken ohne
Szenariovariabilitét, kann kein natirlicher Lernprozess abgebildet werden.

In einem zweiten Schritt untersucht BEGGIATO [39] die Entwicklung des MM des ACC-Systems
und die Veranderung des Lernprozesses in einem Feldversuch. 15 Probanden (keine ACC-Er-
fahrung) absolvieren innerhalb eines Zeitraumes von zwei Monaten, zehn Fahrten mit einer
Lange von 37 km (Dauer MW: 39 Minuten). Fahrt 1 dient als Eingewdhnungsfahrt. Die Proban-
den erhalten vor Fahrt 2 eine Bedienungsanleitung des ACC-Systems, fiillen den Fragebogen
zur Erfassung des MM und zur Einschatzung des individuellen Lernfortschrittes (bspw. ,Ich weil},
wie ich das ACC bedienen muss*) aus. Die Fragebdgen werden auch nach Fahrt 2, 3, 5und 10
abgefragt. Die Ergebnisse zeigen einen Anstieg des empfundenen Lernfortschrittes in den ers-
ten beiden Fahrten. Nach vier Fahrten mit dem ACC-System (148 km) wird ein stabiles Niveau
erreicht. Die Auswertung des MM zeigt eine Stabilisierung nach 4 Fahrten. Methodische Limita-
tionen der Feldstudie liegen erneut in den unregelméaRigen Interaktionsabstanden der
Probanden. Die Erfassung von subjektiven Einschatzungen zur Quantifizierung von Lerneffek-
ten ist erneut kritisch zu bewerten.

FORSTER ET AL. [96] untersuchen erstmals die Unterscheidbarkeit eines Level 2 (ACC) und Level
3 Systems (HAF) in einer Fahrsimulatorstudie. Die Probanden durchfahren finf experimentelle
Versuchsbldcke (Versuchsdauer insgesamt: 60 Minuten). Nach jedem Block folgt die Abfrage
des MM und einer weiteren Selbsteinschitzung des Lernprozesses. Die Ergebnisse zeigen,
dass ein Grof3teil der Probanden in der Lage ist, die Unterschiede zwischen einem Level 2 und
Level 3 System zu benennen. Die Korrektheit des MM steigt mit zunehmender Erfahrung. Die
Daten zeigen weiterhin, dass nicht alle Probanden Uber ein vollstandig korrektes MM verfiigen,
nach funf Versuchsbldcken.

Tabelle 2.1: Langzeituntersuchungen zum Erlernen von ACC-Systemen

BEGGIATO BEGGIATO OJEDA & NATHAN
WEINBERGER [93]
[97] [97] [95]
Experiment Feld Simulation Feld Feld
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TTC, MM, . .
AV subj. Lernfortschritt MM subj. Lernfortschritt subj. Lernfortschritt
] Zeit (3) ) ]
UV (Stufen) Zeit (5) o Zeit (10) 2 Zeit (6)
initiales MM (3)
Operationalisierung Fragebogen, Fragebogen Fragebogen Fragebogen,
Interview Interview
Fahrten (ACC aktiv) 51 3 9 6
(1) 150 km,
Strecke 180 km 56 km 37 km (2-6) 70 km
Dauer pro Fahrt 2-3h 36 min 39 min keine Angaben
Messabstande ca. 7 Tage ca. 13 Tage - ca. 4 Tage

Stabilisierung des

nach 2 Fahrten
2 Wochen

nach 4 Fahrten
3-4 Wochen

nach 4 Fahrten
3 Wochen

Lernprozesses

148 km 370 km

2500 km

1 zwischen den Messfahrten interagieren die Versuchsteilnehmer ebenfalls mit dem ACC
2 yor Fahrt 1 (1), nach Fahrt 1-9 (2-10)

Die Erkenntnisse aus der Literatur bzgl. des Erlernens von automatisierten Systemen beschran-
ken sich auf das Erlernen von ACC (Tabelle 2.1). Die Erhebungszeitraume liegen dabei
zwischen zwei und vier Wochen bzw. decken eine gefahrene Strecke zwischen 148 km und
2500 km ab. Eine Stabilisierung des MM tritt meist zwischen der vierten und fiinften Fahrt ein.

2.6.2 Kritik und Implikationen

Aktuelle Langzeitstudien untersuchen Lern- und Adaptationsprozesse fir die ACC-Nutzung im
Pkw. Es existieren keine Studien, die Lern- und Gewdhnungsprozesse fir hochautomatisierte
Systeme im Lkw untersuchen. Die Ubertragbarkeit der Ergebnisse (ACC) auf das HAF ist be-
schrankt.

Aus der Klassifizierung der Automationsstufen (Kapitel 2.2.2) geht hervor, dass der Fahrer bei
der Nutzung assistierender Systeme (Stufe 1, ACC) vollstandig im Fahrer-Fahrzeug-Regelkreis
bleibt. Ab Stufe 3 (hochautomatisiert) wird der Fahrer zeitweise vollstandig aus dem Regelkreis
ausgeschlossen. Zuséatzlich dazu verfiigt ein hochautomatisiertes System Uber ein groReres
Funktionalitatsspektrum, was sich in einer erh6hten Systemkomplexitat au3ert. Der Fahrer muss
einen hoheren Lernaufwand betreiben, um das HAF System mit seinen Fahigkeiten und Gren-
zen zu erlernen. Auch die Art des Lernens verschiebt sich. Durch die permanente Einbindung
und Uberwachung des Fahrers in Stufe 1 bilden sich explizite Lerninhalte. Durch die Ausgren-
zung des Fahrers im HAF verschiebt sich die Art des Lernens. Die Bildung eines korrekten MM
Uber die zugrundeliegende Funktionsweise des Systems wird erschwert.

Die vorliegenden Studien weisen methodische Limitationen auf. Aus den Ergebnissen geht nicht
hervor, ob die Interaktionshaufigkeit oder die Interaktionsdauer mit dem System flr einen Lern-
prozess und eine hohe Trainingseffizienz verantwortlich sind. Weiterhin geben aktuelle Studien
keinen Aufschluss dartber, wie viel Zeit notig ist, um Langzeiteffekie erfassen zu kdnnen
[20, S. 57]. Aufgrund unterschiedlicher Versuchsdesigns, ist ein Vergleich der gefundenen Ef-
fekte kaum maglich.
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BEGGIATO [39, S. 17] nach [98] halt fest, dass es noch keine Evidenz beziiglich der Beziehung
zwischen MM, Systemvertrauen, Anzeigekonzepten und Lernprozessen uber einen langeren
Zeitraum gibt. Nach OJEDA & NATHAN [95] beeinflusst die MMS den Lernprozess malf3geblich
[95, S. 44] und kann diesen beschleunigen, aber auch hemmen. Folglich sollten die Auswirkun-
gen einer MMS im HAF auf den Lernprozess untersucht werden.

2.7 Konzeptstudien fur das hochautomatisierte Fah-
ren

Eine Reihe erster Konzeptstudien und experimenteller Untersuchungen fir Pkw und Lkw haben
Ansatze fur die Gestaltung geeigneter MMS flir das HAF entwickelt. Diese werden im Folgenden
skizziert, um Implikationen fur die Gestaltung einer geeigneten MMS fur das HAF im Lkw abzu-
leiten.

2.7.1 HAVEIt (2011)

Innerhalb des Projektes HAVEit (Highly Automated Vehicles for Intelligent Transport) werden
MMS Konzepte fur das HAF im Pkw und Lkw erarbeitet [99, 100]. Alle Anzeigekonzepte umfas-
sen drei Hauptinformationskomponenten (Abbildung 2.16):

e Automation Scale: Statusindikator
e Automation Monitor: Umgebungs-Mandveranzeige
e Message Field: Anzeige von textbasierten Systemnachrichten

Die MMS umfasst optische, akustische und haptische Komponenten. Die Darbietung optischer
Elemente erfolgt liber das Kombi- und ein zusétzliches Sekundéardisplay. Ubernahmeaufforde-
rungen erfolgen visuell und akustisch. Die Farbe Blau reprasentiert den aktivierten,
hochautomatisierten Modus. Die haptische Riuckmeldung erfolgt tiber das Gaspedal.

Driver
Assisted

Abbildung 2.16: Entwickeltes HMI Konzept des Projektes HAVEIt bestehend aus den drei Elementen
Automation Scale, Automation Monitor und Message Field [100, S. 149]

2.7.2 Volvo Intellisafe (2015)

Volvo [101] greift in seinem Konzept auf das Kombidisplay (Abbildung 2.17) und ein Infotain-
mentdisplay in der Mittelkonsole als Anzeigemedium zuriick. Im manuellen Modus sind die
Rundinstrumente dargeboten. In der Mitte des Kombidisplays befindet sich eine Navigations-
karte, welche die hochautomatisiert befahrbaren Streckenabschnitte hervorhebt (tlrkis). Nach
Aktivierung des hochautomatisierten Systems Uber zwei Wippschalter am Lenkrad, verkleinern
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sich die Rundinstrumente und zeigen neben der aktuell gefahrenen Geschwindigkeit die verblei-
bende Zeit fiir das HAF. Die aktuellen Systemzustéande werden visuell durch ein Icon dargestellt.
Die Navigationskarte wird zum zentralen Element. Der Fahrer hat die Moglichkeit zwischen der
Navigationskarte und einer Umgebungsansicht zu wahlen. Hier wird die aktuelle Position des
Ego- Fahrzeuges und durch die Automation geplante Mandver angezeigt. Die verbleibende Zeit,
die hochautomatisiert gefahrenen werden kann, wird in Form eines Timers (zeitbasiert) darge-
boten. Eine bevorstehende Ubernahme wird 60 Sekunden vor dem Ende der HAF-Verfligbarkeit
visuell dargestellt. Die Ubernahmeaufforderung wird zusatzlich textbasiert im Kombidisplay an-
gezeigt.

Volvo gibt keine Auskunft, inwieweit weitere Sinneskanéle (Akustik/Haptik) in das Anzeigekon-
zept eingebunden sind. Ist der Fahrer visuell durch eine Nebenaufgabe abgelenkt, kann es zu
Problemen bei einer Ubernahme kommen. RegelmaRige Kontrollblicke auf das Kombidisplay
sind nétig, was zu einer Unterbrechung der Nebenaufgabenbearbeitung fuhrt.

e
Abbildung 2.17: Volvo Intellisafe Anzeigekonzept [101]

2.7.3 Bosch Automated Driving (2015)

Auch Bosch [102, 103] verwendet als Anzeigemedien das Kombidisplay und ein zusatzliches
Infotainmentdisplay, das in der Mittelkonsole verortet ist (Abbildung 2.18). Das Anzeigekonzept
wird um einen LED —Streifen erweitert, der auf dem Lenkradkranz angebracht ist. Das Anzeige-
konzept wird durch akustische Signaltdne und Sounds erganzt. Das Kombidisplay zeigt eine
Navigationskarte, die Streckenabschnitte mit HAF-Verfligbarkeit griin hervorhebt. Auf dem Info-
tainmentdisplay wird dem Fahrer eine Umgebungsansicht angezeigt. Die Anzeige des aktuellen
Automationsmodus ist in das Kombidisplay und in das Infotainmentdisplay integriert. Die verblei-
bende verfligbare Zeit, die hochautomatisiert gefahren werden kann, wird auch in diesem
Konzept mithilfe eines Timers visualisiert. Ist das hochautomatisierte System aktiviert (Doppel-
tastendruck am Lenkrad), wird die Bearbeitung von Nebenaufgaben freigeschaltet. Drei Minuten
vor Ende der verfigbaren HAF, wechselt die Farbe des Statusindikators von Griin tiber Orange
zu Rot.

Abbildung 2.18: Anzeigekonzept Bosch Automated Driving [102, 104, S. 25]
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2.7.4 Audi Jack (2015)

Audi stellt mit der Konzeptstudie Jack ein ganzheitliches MMS-Konzept fur das HAF vor [105].
Das Konzept (Abbildung 2.19) beinhaltet das Kombidisplay, eine LED-Leiste in der Scheiben-
wurzel und ein Zusatzdisplay in der Mittelkonsole (Central Status Indicator) fir die Anzeige
relevanter Informationen. Die Aktivierung des Systems erfolgt Uber zwei beleuchtete Tasten am
Lenkrad.

G entered instrument cluster
Information for manual driving

Central status Indicator
Information for piloted driving

Enhanced peripheral lights
System status and taks-over

Flexible steering wheel
System status

Steering wheel buttons
explicit system (de-Jactivation

Speech & Sound
System status and take-over

Abbildung 2.19: Anzeigekonzept Jack [105, S. 459]

Das Central Information Display (2) ist nur wahrend HAF verflgbar und zeigt neben dem Sys-
temstatus, die verbleibende Zeit bis zu einer Ubernahme und Fahrmanéver an. Die LED-Leiste
vermittelt den aktuellen Automationsstatus und eine Verfligbarkeit des hochautomatisierten Sys-
tems. Fur das HAF wird die Farbe Turkis gewahlt. Die visuellen Komponenten werden durch
Sprachansagen und Sounds erweitert.

2.7.5 BMW iVision (2016)

BMW [106, 107] nutzt in der Konzeptstudie iVision (Abbildung 2.20) das Kombidisplay, ein Info-
tainmentdisplay, ein HUD und eine in das Lenkrad integrierte LED-Beleuchtung. Die Aktivierung
des hochautomatisierten Systems erfolgt tGber einen Schieberegler am Lenkrad, das zuséatzlich
nach hinten verfahrt. Eine bevorstehende Ubernahme wird durch einen Farbwechsel der LED-
Beleuchtung angezeigt. Das Lenkrad fahrt im Ubernahmefall in seine urspriingliche Position zu-
riick. Das Kombi- und Infotainmentdisplay zeigen weitere Ubernahmeaufforderungen an.

Abbildung 2.20: Konzeptstudie BMW iVision [104, S. 26, 106]
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2.7.6 Mercedes Benz Future Truck 2025 (2014)

Daimler stellt mit dem Mercedes-Benz Future Truck 2025 [108] ein Konzept fur eine MMS flr
das HAF im Lkw vor (Abbildung 2.21). Als visuelle Anzeigeelemente kommen das Kombiinstru-
ment und ein Infotainmentdisplay in Form eines Tablets zum Einsatz. Wird das HAF durch eine
Taste am Lenkrad aktiviert, leuchtet eine blaue Lichtleiste iber dem Armaturentréger. Wahrend
aktivierter HAF kann der Fahrer mit dem Tablet interagieren. Mithilfe von Push-Nachrichten in-
formiert das Tablet den Fahrer Uber geplante Fahrmanéver, aufkommende Gefahren und
Ubernahmeaufforderungen. Dem Fahrzeugfiihrer wird hierfir ein Timer eingeblendet, der die
Zeit bis zur Ubernahme herunterzahlt (20 Sekunden).

Abbildung 2.21: Konzeptstudie Mercedes Benz Future Truck 2025 [104, S. 27, 108]

2.7.7 Scania— Active Frame (2014)

Die zentralen Elemente des Active Frame Konzepts (Abbildung 2.22) bilden das Kombidisplay
und ein mobiles Endgerat [109]. Das Kombidisplay besteht wahrend aktivierter HAF aus einer
Statusanzeige, einer Umfeldanzeige und einer Prozessanzeige. Der Active Frame stellt eine
mobile Applikation dar und prasentiert Fahrinformationen wie Geschwindigkeit, Abstand zum
Vorderfahrzeug, Systemhandlungen und Umgebungsverkehr.

Abbildung 2.22: Anzeigekonzept Scania - Active Frame. Darstellung Kombidisplay (links) und Tablet
(rechts) [104, S. 26, 109]

2.8 Konzeptorientierte Literaturanalyse

Eine Reihe experimenteller Studien hat sich mit der idealen Darstellungsart und Verortung von
Informationseinheiten fir das HAF im Pkw beschéftigt. Durch den Ausschluss des Fahrers aus
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dem Fahrer-Fahrzeug-Regelkreis wahrend hochautomatisierter Fahrphasen, muss der Fah-
rer:* [...] umfassend und peripher gut wahrnehmbar Uber Zustandswechsel informiert [...]
werden® [110, S. 666].

PETERMANN- STOCK ET AL. [111, S. 347] definieren die Transparenz des Ruickholkonzeptes als
wesentlichen Faktor und empfehlen die Einbindung neuer Modalitaten, die Uber den zentralen
Fahreraufmerksamkeitsbereich hinaus gut wahrnehmbar sind, um den Fahrer zu einer sicheren
und effizienten Ubernahme zu beféahigen [110, S. 666]. Im Folgenden werden die Ergebnisse
der Studien skizziert. Fur detaillierte Informationen zur Methodik wird auf die jeweiligen Quellen
verwiesen.

2.8.1 Haptisches Feedback

Der Fahrer soll bei einer bevorstehenden Ubernahme in der Lage sein, die Fahrzeugfiihrung
sicher und effizient ibernehmen zu kdnnen. MAIER ET AL. [112, S. 11] identifizieren haptisches
Feedback grunsatzlich als wirksame Modalitat. Haptische und kindsthetische Reize eigenen sich
besonders, um die Aufmerksamkeit des Fahrers zu erregen und zu lenken [111, S. 365,
113, S. 51]. PETERMEIJER ET AL. [114, S. 904] bestatigen diese Erkenntnisse und zeigen, dass
haptische Reize im Vergleich zu reinem visuellen Feedback zu einer schnelleren Erstreaktion
fuhren. Die Bearbeitung von Nebenaufgaben beeinflusst die Reaktion auf eine haptische Rick-
meldung nicht [115, S. 1509]. Haptisches Feedback eignet sich daher fir die Gestaltung einer
geeigneten Ubernahmestrategie fiir das HAF.

2.8.2 Akustische Reize

Aufgrund der hohen Salienz eignen sich akustische Reize fir die Erregung der Aufmerksamkeit
des Fahrers und wirken sich positiv auf die Reaktionszeit des Fahrers aus [110, S. 674-675, 111,
113, S. 53, 115]. Akustische Reize sind folglich fiir den Kontext des HAF und der Ankiindigung
von Ubernahmesituationen geeignet. Akustische Signale kénnen fiir die Vermittiung von Sys-
temverfiigbarkeiten, Warnungen oder Statusénderungen genutzt werden.

2.8.3 Head-Up- Display und kontaktanaloges Head-Up-Display

Durch die Verwendung einer kontaktanalogen Informationsdarstellung ist der Fahrer in der Lage,
wichtige dargebotene Informationen ohne weitere Kopfbewegungen oder Blickabwendungen
sofort wahrnehmen zu kénnen [116, S. 39]. Die Nahe der Information zum Verkehrsgeschehen
sorgt fur eine geringere Ablenkung [117, S. 113]. MiLICIC [117] bestéatigt die Erkenntnisse mithilfe
einer Probandenstudie. Die Probanden geben an, durch den Einsatz des HUD weniger belastet
und abgelenkt zu sein [117, S. 139]. Nachteile eines HUD liegen in der Uberlagerung des Ver-
kehrsgeschehens  [117,S.45]. Weiterhin  kann es zu einer unbewussten
Aufmerksamkeitsverschiebung auf die Inhalte des HUD (Cognitive Capture) kommen.

Eine kontaktanaloge Informationsdarstellung ist umweltfest und erganzt die Realitat virtuell
[118, S. 34]. Schlecht sichtbare Informationen kdnnen so verdeutlicht werden. Ein Reihe von
Studien [117, 119-123] bestéatigen die Vorteile einer kontaktanalogen Informationsrepréasenta-
tion. Die Probanden bewerten die Anzeige weniger ablenkend und stdrend [120, S. 81]. Die
Uberlagerung der Information mit der Realitat verringert den Transferaufwand und ermdglicht
freigewordene Ressourcen anderweitig zu nutzen [119, S. 41]. Die Vorteile des kontaktanalogen
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HUD treffen jedoch nicht fiir alle Informationsinhalte zu. So gibt es Informationen, die bevorzugt
fahrzeugfest dargeboten werden sollen, wahrend andere durch die Darstellung im kontaktana-
logen HUD profitieren [119, S. 39]. LORENZ ET AL. [123, S. 1685] empfehlen die Nutzung
kontaktanaloger Anzeigen in Ubernahmesituationen, um die Ubernahmereaktion zu verbessern.

2.8.4 Periphere Lichtreize

Studien bestatigen den Vorteil einer LED-Leiste fiir die Darstellung von Information wéahrend
automatisierter Fahrt [63, 110, 124-129]. Bei peripheren Lichtreizen handelt es sich um eine
diffuse Modalitat, die keine direkte Handlungsempfehlung gibt, aber die Aufmerksamkeit steuert
[110, S. 668].

Warnungen und Informationen, die durch Licht in Form von LED-Leisten vermittelt werden, kén-
nen peripher wahrgenommen werden [126, S. 65]. LED-Leisten eignen sich somit fur die
Darstellung von Ubernahmewarnungen wahrend des HAF, um schnelle Orientierungsreaktionen
auszuldsen [111, S. 365]. LED-Leisten eignen sich weiterhin, um den aktuellen Systemstatus zu
vermitteln [110, S. 674]. Der Einsatz peripherer Lichtreize soll Mode Confusion verhindern
[110, S. 674]. Fur die Darstellung einer Verfiugbarkeit der Automation hat sich der Farbcode Tir-
kis als hilfreich erwiesen, durch eine hohe Farbsattigung, eine ausreichende Helligkeit und einen
hohen Kontrast zur Peripherie [110, S. 667].

2.8.5 Abgestuftes Rickholkonzept

BLANCO ET AL. [127] empfehlen die Ubermittlung einer Ubernahmeaufforderung in Form eines
abgestuften Ruckholkonzeptes. Es kann somit eine situationsspezifische Anpassung der Dring-
lichkeit der Ubernahme vorgenommen werden. Auch LERMER [113] empfiehlt eine Abstufung
der Warnstrategie nach Dringlichkeit und Schadensausmaf und weisen in ihrer Klassifikation
verschiedenen Zeitbudgets unterschiedliche Warnmodalitaten zu.

PETERMANN-STOCKETAL. [111, S. 347] empfehlen ein zweistufiges Ruckholkonzept und merken
an, dass die Rickholstrategie von der Eingebundenheit des Fahrers, der Komplexitat der Fahr-
situation und der Qualitat der Rickmeldung abhéngt. In einem ersten Schritt wird durch
haptische und akustische Reize die Aufmerksamkeit des Fahrers erweckt. In einem zweiten
Schritt erfolgt die Darstellung optischer Reize, um konkrete Informationen und Handlungsanwei-
sungen zu vermitteln. FORSTER ET AL. [130, S. 255] entwickeln ein dreistufiges Riickholkonzept
(1: Announcement, 2: Takeover request cautionary, 3: Takeover request imminent). Der Fahrer
erhélt in den verschiedenen Ubernahmestufen Informationen zu der bevorstehenden System-
grenze und wird somit auf die Ubernahme vorbereitet. HESSE ET AL. [131, S. 287] postulieren
eine vierstufige Ubernahmestrategie, um den Fahrer auf eine Ubernahme vorzubereiten. Diese
besteht aus einer Vorbereitungsphase, einer unmittelbaren Warnphase, einer Interventions-
phase und einer nachfolgenden Erklarungsphase.

2.8.6 Verbale Instruktionen zur Handlungsanweisung

Haptische und akustische Reize eigenen sich fiir die Erregung der Aufmerksamkeit bzw. der
Auslésung einer Orientierungsreaktion des Fahrers [113, S. 51]. Fur die Vermittlung konkreter
Handlungsanweisungen eignet sich die verbale Darstellung in Form von verbalen Instruktionen
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oder textuellen Meldungen [113, S. 47]. Diese befahigen den Fahrer in einer Ubernahmesitua-
tion korrekt zu reagieren.

2.8.7 Multimodale Warnungen

Die Vermittlung von Informationen durch unterschiedliche Modalitaten (optisch, akustisch, hap-
tisch) fuhrt zu einer besseren Performanz des Fahrers, im Vergleich zu unimodalen Warnungen
[105, S. 458, 110, S. 674, 111, S. 365, 112, S. 11, 113, S. 51, 114, 132, S. 2104, 133, S. 1113].
Insbesondere bei der Gestaltung einer Warnstrategie fiir Ubernahmesituationen sollte eine mul-
timodale Strategie eingesetzt werden [68, S. 256, 132, 134, 135]. Eine unimodale, rein optische
Informationsdarstellung ist aufgrund der Gefahr des Ubersehens ungeeignet [113, S. 47,
114, S. 904, 136].

NAUJOKS ET AL. [68, S. 256, 137] und WICKENS ET AL. [138] empfehlen fir das HAF eine Auftei-
lung der Warnstrategie nach Dringlichkeit. Weniger dringliche, unkritische Statusinformationen
sollten unimodal dargestellt werden. Bei dringlichen Informationen, die eine schnelle Handlun-
gen erfordern, sollte eine multimodale Warnstrategie eingesetzt werden.

Gefahren einer multimodalen Warnstrategie liegen in einer Verargerung des Fahrers aufgrund
Ubermafiger Informationsreprasentation [114, 127, S. 11]. Der Fahrer kénnte Uberfordert wer-
den oder sich belastigt fihlen. VAN DEN BEUKEL & VAN DEN VOORT [124] und PETERMEIJER ET AL.
[114, S. 907] bestatigen diesen Effekt besonders fir haptische Warnungen. Hohere akustische
Frequenzen und héhere Wellenldangen bei optischen Reizen erhéhen zwar die Empfundene
Dringlichkeit der Warnung, resultieren jedoch in Verargerung seitens des Fahrers [114, S. 904].
Beim Einsatz einer multimodalen Warnstrategie sollte darauf geachtet werden, die Einzelreize
und Reizkombinationen an die Dringlichkeit der Situation anzupassen, um Verargerung seitens
des Fahrers zu vermeiden.

2.8.8 Darstellung von Informationen auf einem zusatzlichen Display

Es ist davon auszugehen, dass sich Fahrer wahrend Phasen des HAF anderweitigen FFT wid-
men. Da der Fahrer durch die Nutzung von zusatzlichen Endgeraten abgelenkt sein kdnnte,
sollten relevante Informationen auch auf dem Endgeréat prasentiert werden. Diese Darstellung
stellt eine Moglichkeit dar, dem Fahrer das Abrufen von Informationen wahrend dem HAF zu
erleichtern [68, S. 257, 139] . KLEENET AL. [109, S. 14], POLITISETAL. [125, S. 13] und MELCHER
ET AL. [140, S. 2873] bestatigen die Erkenntnisse und empfehlen die Darstellung von Ubernah-
mewarnungen auf einem zusatzlichen Endgerat.

2.8.9 Darstellung kontinuierlicher Systeminformationen

Neben der Entwicklung und Evaluation geeigneter Warnstrategien und Riickholkonzepte fir un-
mittelbar bevorstehende Ubernahmen, untersuchen aktuelle Studien die Wirkung einer
kontinuierlichen Darstellung von Informationen auf die Fahrer-Fahrzeug-Interaktion wahrend au-
tomatisierter Fahrt [109, 141-145].

Das Ziel der kontinuierlichen Vermittlung von Informationen liegt in der Forderung des Situati-
onsbewusstseins, einer Steigerung der Systemakzeptanz und des -vertrauens. Unnotige
Systemeingriffe, Ubersteuern und Misstrauen gegeniiber dem hochautomatisierten System sol-
len verhindert werden [62, 130, 146]. Besonders in unkritisch Verkehrssituationen, die durch das
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hochautomatisierte System bewaltigt werden konnen (bspw. Uberholen), kénnte sich eine kon-
tinuierliche Rickmeldung der MMS bezlglich aktueller und geplanter Manéver positiv auf die
Fahrer-Fahrzeug-Interaktion (bzgl. Vertrauen [80] und Akzeptanz) auswirken.

KLEEN ET AL. [109, S. 14] bestétigen die positiven Effekte kontinuierlicher Status- und Umge-
bungsinformationen auf das Situationsbewusstein. HELLDIN ET AL. [142] finden heraus, dass die
Darstellung kontinuierlicher Informationen die Ubernahmereaktionszeit verkiirzt.

Auch KYRIAKIDIS ET AL. [147] kommen zu dem Schluss, dass der Fahrer wahrend hochautoma-
tisierter Fahrphasen permanent tiber den Status und die Systemfahigkeiten des automatisierten
Systems informiert werden sollte, um eine positive Fahrer-Fahrzeug-Interaktion zu unterstitzen.
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3 Aufstellung der Forschungsfragen

Im Folgenden werden die Kernerkenntnisse aus dem Stand der Wissenschaft zusammengefasst
und weiterer Forschungsbedarf aufgezeigt. Daraufhin erfolgen die Themeneingrenzung und die
Ableitung der Fragestellungen.

3.1 Fazit zum Stand der Wissenschaft

Der Einsatz eines hochautomatisierten Systems im Lkw ist mit einer Reihe von Vorteilen ver-
knipft. So kdnnte die Sicherheit des Gesamtsystems gesteigert, die Belastungen des Fahrers
reduziert und somit das Image des Berufsbildes positiv beeinflusst werden (Kapitel 1). Die Ein-
fuhrung eines hochautomatisierten Systems verandert die Rolle des Fahrers und geht auch mit
einer Reihe negativer Automationseffekte einher, welche die Leistungsfahigkeit des Gesamtsys-
tems Fahrer-Fahrzeug negativ beeinflussen (Kapitel 2.1). Der durch die Automation
hervorgerufene Wechsel von aktiver zu passiver Informationsverarbeitung, fehlendes Feedback
bezlglich des hochautomatisierten Systems oder die Annahme eines falschen Rollenverstand-
nisses fordern ein fehlerhaftes Situationsbewusstsein [37, S. 74].

Um eine sichere und effiziente Interaktion zwischen Lkw-Fahrer und hochautomatisiertem Sys-
tem zu gewabhrleisten, besteht die Notwendigkeit einer geeigneten MMS. Das Ziel der MMS liegt
in der eindeutigen Vermittlung der Verantwortungsverschiebung zwischen Fahrer und Automa-
tion im HAF. Dem Fahrer sollte das Systemverhalten durch bewusste Informationen erlautert
werden. Die Inhalte sollten auf bereits bestehenden internen Gedéchtnisinhalten aufbauen bzw.
anknlpfen, um einem Nichtgebrauch oder Missbrauch des hochautomatisierten Systems ent-
gegenzuwirken.

Die Analyse bestehende Konzeptstudien (Kapitel 2.7) geben einen ersten Einblick, wie die Ge-
staltung einer MMS fiir das HAF erfolgen kann (Tabelle 3.1). Kritisch anzumerken ist, dass es
sich hierbei um konzeptuelle Entwiirfe handelt. Es ist unklar, inwieweit die Entwicklung einem
nutzerzentrierten, iterativen Entwicklungsprozess folgt. Auch geben die Konzepte keinerlei Aus-
kunft darUber, wie die Verortung und Darstellungsform der Informationseinheiten erfolgt.

Die literaturbasierte Analyse experimenteller Untersuchungen (Kapitel 2.8) fir das HAF schlief3t
diese Licke und zeigt die Vorteile einer multimodalen Warnstrategie auf. Die MMS Strategie
sollte akustische und optische Elemente beinhalten. Diese kénnen sowohl in Form von Sprach-
ansagen als auch Warnténen erfolgen. Die Verwendung einer LED-Leiste fiir die Ubermittlung
von Informationen aber auch die Darstellung kontaktanaloger Elemente beeinflusst die Mensch-
Maschine-Interaktion positiv. Auch die Kommunikation von Handlungsempfehlungen wirkt sich
positiv auf die Mensch-Maschine-Interaktion aus. Die Verwendung einer haptischen Informati-
onsreprasentation muss fir den zugrundeliegenden Kontext gepruft werden. Die Einbindung
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weiterer Endgeréate in die MMS-Strategie hat sich als sinnvoll erwiesen. Ein abgestuftes Ruick-
holkonzept, im Fall einer bevorstehenden Ubernahme, kann die Fahrer-Fahrzeug-Interaktion
positiv beeinflussen. Eine Verargerung des Fahrers, ausgeltst durch eine unangepasste MMS
Warnstrategie, sollte vermieden werden.

Die Ubertragbarkeit der Ergebnisse aus der Pkw Forschung auf den Lkw ist eingeschrankt
[148, S. 9]. Dies kann unter anderem auf die unterschiedlich zugrundliegende Nutzergruppe und
Dimensionierung des Fahrzeugs zurtickgefuhrt werden. Folglich gilt es, die gewonnenen Litera-
turerkenntnisse iterativ zu evaluieren und fir die Gestaltung einer geeigneten MMS fir das HAF
im Lkw zur prufen.

Tabelle 3.1: Vergleichende Darstellung der Konzeptstudien (Kapitel 2.7), (v* =im Konzept enthalten, - = nicht enthal-
ten/ keine Auskunft)

. Daimler Scania
Have - BMW i . .
Konzent T \:glll\i/soalfz Bosch 106 Future Active Entwickelte
P [ ’ Truck Frame MMS

[103]
[100] [101] 107 110g] [109]

Komponenten

HUD - - - - -

LED - - - -
Kombidisplay

Infotainmentdis-

play

Sound - - -

Haptik - - - -

Ruckholkonzept

Stufen 3 3 3 3 4 - 4

Farbschema Blau, Turkis, Grin, Blau, Blau, - Turkis,
Orange Orange, Orange, Rot, Orange, Orange,
Turkis Weil3 Rot Weil} Rot, Rot
Weil}

Informationseinheiten

Umgebungsver- - -
kehr

Manbveranzeige
Navigationskarte - -
Systemstatus

Weitere Determinanten, welche die Fahrer-Fahrzeug-Interaktion entscheidend beeinflussen,
sind das MM (Kapitel 2.1.2) und das Vertrauen (Kapitel 2.2.3) des Fahrers in das hochautoma-
tisierte System. MM helfen, das Systemverstdndnis des Nutzers zu beschreiben und zu
analysieren [41, S. 54]. Studien zeigen, dass die Konstrukte des Situationsbewusstseins und
des MM dynamisch sind und sich mit zunehmender Systemerfahrung an neue Gegebenheiten
anpassen [36, 39, 84, 149]. Ein korrektes MM unterstutzt die Bildung eines angemessenen Ver-
trauens. Fehler im MM kdnnen mithilfe einer geeigneten MMS korrigiert werden.

Auch die Akzeptanz, die der Fahrer dem hochautomatisierten System entgegenbringt, spielt eine
entscheidende Rolle (Kapitel 2.4). Eine hohe Akzeptanz fihrt zur schlussendlichen Nutzung des
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Systems. Nur durch die tatsachliche Nutzung des Systems, kann das Potenzial eines hochau-
tomatisierten Systems ausgeschoépft werden.

Durch Lern- und Adaptationsvorgange ist der Mensch in der Lage, den Umgang mit einem hoch-
automatisierten System zu erlernen und sein Nutzungsverhalten anzupassen (Kapitel 2.1.4).
Auftretende Lern- und Gewohnungseffekte mit zunehmender Systemerfahrung sind bisher nur
wenig untersucht [17, 19, 82]. Langsschnittstudien erfordern einen hohen forschungstkonomi-
schen und logistischen Aufwand [150, S. 214, 151]. Trotz des hohen Erkenntniswerts von
Langsschnittstudien werden diese daher nur selten realisiert [150, S. 212].

Aktuell ist unklar, wie Lern- und Adaptationsprozesse in der Interaktion mit hochautomatisierten
Systemen verlaufen. Auch gibt es keine Evidenz bezuglich der Beziehung zwischen Systemver-
trauen, MM und Lernprozessen iber einen langeren Zeitraum [20, S. 33]. Es gilt, diese Prozesse
in einer Langsschnittstudie zu untersuchen.

3.2 Themeneingrenzung und Ableitung der Frage-
stellung

HOFAUER [144, S. 33] stellt ein Arbeitsmodell zur Fahrer-FAS-Fahrzeug-Interaktion auf, beste-
hend aus den vier Komponenten Fahrer, Fahrzeug, Umwelt und FAS. Letztere untergliedert sich
in drei hierarchische Abstraktionsebenen: Die Datenebene, die Funktionsebene und die HMI-
Ebene. Die Datenebene enthalt alle essentiellen Informationen aus der Umwelt durch fahrzeug-
interne und -externe Datenquellen. Der Fahrer interagiert Gber Bedienelemente und Uber das
HMI mit dem FAS. Die Nutzereingaben werden an die darunterliegende Funktionsebene weiter-
geleitet. Die Berechnung einer optimalen Fahrstrategie, die Aktionsauswahl und -ausfihrung
wird durch die Funktionsebene gesteuert, auf Basis der Informationen durch die Datenebene
und der Fahrereingaben.

Das Ziel der vorliegenden Arbeit liegt in der iterativen, nutzerzentrierten Entwicklung einer ge-
eigneten MMS fiir das HAF im Lkw (HMI-Ebene). Fir die Bearbeitung der Fragestellung und der
Durchfiihrung der nutzerzentrierten Evaluationen auf HMI-Ebene wird eine Implementierung der
Funktions- und Datenebene bendétigt. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird diese lediglich
prototypisch im Fahrsimulator umgesetzt. Die tatsachliche Implementierung der Funktions- und
Datenebene ist nicht Teil der vorliegenden Arbeit.

Die entwickelte MMS soll die Bildung eines korrekten MM beztiglich der Systemfahigkeiten und
-limitationen fordern, um den Fahrer zur Bildung eines angemessenen Vertrauens in das System
zu befahigen. Es gilt weiterhin zu untersuchen, inwieweit sich ein angemessenes Vertrauen auf
die Nutzung des hochautomatisierten Systems durch den Lkw-Fahrer auswirkt. Die in Kapitel
2.2.3 eingefuhrten psychologischen Erkenntnisse zur Fahrer-Fahrzeug-Interaktion werden ex-
plizit in die Entwicklung einbezogen.

Basierend auf dem Stand der Wissenschaft und der thematischen Eingrenzung werden folgende
zu untersuchende Forschungsfragen aufgestellt:

e F1: Gestaltung und Evaluation der MMS fir das HAF im Lkw
Wie kdnnte eine geeignete MMS fur das HAF im Lkw gestaltet sein?
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In einem zweiten Schritt werden Langzeiteffekte erfasst, die mit zunehmender Systemerfahrung
entstehen. Der Fokus liegt hierbei auf der Erfassung der Entwicklung des MM, des Vertrauens,

der Akzeptanz und der Nutzungsintention.

e F2: Veranderung der Mensch-Maschine-Interaktion mit zunehmender Syste-
merfahrung

Wie wirkt sich eine zunehmende Systemerfahrung auf die Mensch-Maschine-In-
teraktion bezuglich der Entwicklung des MM, des Vertrauens, der Akzeptanz und
der Nutzungsintention aus?

Das folgende Kapitel zeigt das Vorgehen und die gewahlte Methodik zur Beantwortung
der aufgestellten Fragestellungen F1 und F2 auf.
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4 Vorgehen

Die folgenden Kapitel stellen das gewahlte Vorgehen und die Methodik vor, mit der die aufge-
stellten Forschungsfragen untersucht werden. Die Makromethodik strukturiert den iterativen,
nutzerzentrierten Entwicklungsprozess. Die Mikromethodik erlautert die gewahlten Methoden
zur Bearbeitung der einzelnen Phasen der Makromethodik.

4.1 Methodik

,ourch die Anwendung geeigneter menschzentrierter Verfahren kann das Risiko verringert wer-
den, dass das Produkt die Anforderungen der Stakeholder nicht erfillt oder von seinen
Benutzern zurtickgewiesen wird“ [152, S. 8]. Weiterhin erhéht die Anwendung ,die Effektivitat
und Effizienz, die Zuganglichkeit und Nachhaltigkeit und verbessert [...] die Zufriedenheit der
Benutzer [152, S. 4].

Planen
des menschzentrierten
Gestaltungsprozesses

Gestaltungslésung erfillt die

Nutzungsanforderungen

A A 4

1. Verstehen und Festlegen
des Nutzungskontextes

Iterationen, soweit
Evaluierungsergebnisse
Bedarf hierfur aufzeigen

A 4

4. Evaluieren von Gestal-
tungslésungen anhand der
Nutzungsanforderungen

2. Festlegen der
Nutzungsanforderungen

3

3. Erarbeiten von Gestal-
tungslésungen zur Erfullung
der Nutzungsanforderungen

»

Abbildung 4.1: Menschzentrierter Gestaltungsprozess nach DIN EN 1SO 9241-210 ([104] nach
[152, S. 15])
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4 Vorgehen

Zur Bearbeitung der in Kapitel 3 aufgestellten Forschungsfragen orientiert sich die gewahlte
Makromethodik an den Phasen der DIN EN ISO 9241-210 [153], die den Prozess zur Gestaltung
gebrauchstauglicher, interaktiver Systeme beschreibt. Es handelt sich um einen iterativen Ent-
wicklungsprozess, der sich aus vier Phasen zusammensetzt (Abbildung 4.1).

In einem ersten Schritt erfolgt die Analyse des Nutzungskontextes mit dem Ziel, den zugrunde-
liegenden Kontext zu verstehen und zu beschreiben. In einem zweiten Schritt gilt es, die
Nutzungsanforderungen zu spezifizieren und darauf aufbauend erste geeignete Gestaltungslo-
sungen zu entwerfen. Der dritte Schritt umfasst die Evaluation der Gestaltlbsungen aus der
Benutzerperspektive unter Einbezug der anfangs aufgestellten Anforderungen [152, S. 9]. Bei
der DIN EN ISO 9241-210 handelt es sich um einen iterativen Prozess. Die vier Phasen werden
so lange durchlaufen, bis die finale Gestaltungslésung den Nutzungsanforderungen entspricht.
Die DIN EN ISO 9241-210 strukturiert den menschzentrierten Gestaltungsprozess auf einer
Ubergeordneten Ebene [152, S. 15]. Welche Mikromethoden fir die Bearbeitung der einzelnen
Phasen eingesetzt werden, ist in der DIN EN 1S09241-210 nicht spezifiziert [152, S. 9].

Welche Methodik fur die Phasen der Anforderungsdefinition (Kapitel 5), Konzeptentwicklung
(Kapitel 6) und Evaluation (Kapitel 7) zum Einsatz kommen, wird in den jeweiligen Kapiteln er-
lautert.

4.2 Normen und Gestaltungsrichtlinien

Fur die Entwicklung und Gestaltung von MMS existieren eine Reihe weiterer Normen sowie Ge-
staltungsrichtlinien und -empfehlungen, die bei der Entwicklung der MMS einbezogen werden.

Um das Konzept der Gebrauchstauglichkeit zu erfillen, sollte die MMS effektiv, effizient und
zufriedenstellend sein [152, 153]. Die Effektivitat ist als die ,Genauigkeit und Vollstandigkeit, mit
der Benutzer ein bestimmtes Ziel erreichen®, definiert. Die Effizienz ist definiert als das ,Verhalt-
nis zur Genauigkeit und Vollstandigkeit eingesetztem Aufwand, mit dem Benutzer ein
bestimmtes Ziel erreichen®. Die Zufriedenheit der Nutzer beschreibt die positive Einstellung ge-
geniber der Nutzung. Die Beachtung der sieben Grundsétze der Dialoggestaltung (ISO 9241-
110) unterstitzt die Erreichung einer hohen Gebrauchstauglichkeit fiir interaktive Systeme wei-
terhin [153, S. 22].

NIELSEN [154, 155] stellt zehn weitere Usability-Heuristiken auf (Anhang A), die bei der Gestal-
tung von Nutzerschnittstellen beachtet werden sollen. Fir den Anwendungsfall des
automatisierten Fahrens nehmen die Forderungen nach der Sichtbarkeit des Systemstatus, der
Ubereinstimmung zwischen System und Umwelt, Einhaltung von Konsistenz und Standards so-
wie der Flexibilitdt und Effizienz eine besondere Rolle ein.

LERMER [113, S. 54] postuliert eine Systemklassifikation zur Gestaltung und Einteilung von
Systemausgaben basieren auf den Pramissen des SchadensausmalRies und des vorhandenen
Zeitbudgets. Die Matrix (Abbildung 4.2) gibt einen Uberblick tiber die verfiigbaren Anzeigemo-
dalitéaten. Bei hohem Zeitbudget und geringem Schadensausmalfd bei Nichtreaktion empfiehit
LERMER [113, S. 54] die Nutzung permanenter Anzeigen oder Text als Informationsreprasenta-
tion. Bei geringem Zeitbudget und hohem Schadensmaf} sollte auf eine multimodale
Warnstrategie zuriickgegriffen werden bspw. durch haptische Warnungen in Kombination mit
Warntdnen und visuellen Elementen.
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4 Vorgehen

VAN DEN BEUKEL & VAN DEN VOORT [156] erarbeiten acht Gestaltungsmerkmale, die speziell fur
die Entwicklung von MMS fir das hochautomatisierte Fahren gelten. So soll die MMS u.a. ein
angemessenes Vertrauen erzeugen, sowie Mode Confusion und fehlerhafte Gegenreaktion des
Fahrers (bspw. bei einer Ubernahme) vermeiden (Anhang A). Die Beachtung der Kriterien soll
moglichen negativen Automationseffekten (Kapitel 2.2.3) entgegenwirken.

NAUJOKS ET AL. [157] erweitern diese Erkenntnisse und entwickeln Gestaltungsrichtlinien fur die
Entwicklung von MMS speziell fur das hochautomatisierte Fahren auf Basis einer Literaturre-
cherche und aktuell giiltigen Standards. Das Ergebnis bildet ein Katalog mit 20 Richtlinien, der
die Bereiche Bedienbarkeit, Informationsreprasentation, Lesbarkeit, Verstandlichkeit, Farbge-
bung sowie die Gestaltung von akustischen, haptischen und Warnsignalen abdeckt. (Anhang A).

Die vorgestellten Normen und Richtlinien werden im iterativen Entwicklungsprozess, speziell bei
der Erarbeitung von Gestaltlosungen zur Erfullung der Nutzungsanforderungen (dritte Phase
des menschzentrierten Gestaltungsprozesses, Abbildung 4.1) einbezogen.

Schadensausmal}
bei Nichtreaktion

Schwere
oder
tédliche
Verletzung

GrélRerer
Sach-
schaden

Sprache

Komfort-
einbule /
Finanzieller
Schaden

Hinweiston

Keine

Auswirkung Permanente

Anzeigen

1 2 3 10 15 60 3600
Zeitbudget [s]

Abbildung 4.2: Systemklassifikation zur Gestaltung von Systemausgaben basierend auf den Pramissen
des Schadensausmalfes und des vorhandenen Zeitbudgets [104, S. 14, 113, S. 54]
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5 Explorative Anforderungsanalyse

Das Ziel der explorativen Anforderungsanalyse liegt in der Identifikation der Anforderungen zur
Gestaltung einer geeigneten MMS fir das HAF (Forschungsfrage F1, Kapitel 3.2). Fur die Ab-
leitung von Nutzungsanforderungen wird eine explorative Anforderungsanalyse durchgefihrt.
Die Anforderungsanalyse erweitert die Erkenntnisse des Nutzungskontextes und dient der Er-
fassung der Bediirfnisse der zugrundeliegenden Nutzergruppe [152, S. 18].

Zur nutzerzentrierten Anforderungserfassung wird in einem ersten Schritt eine qualitative Fokus-
gruppe eingesetzt. In einem zweiten Schritt erfolgt die Erweiterung der Erkenntnisse mithilfe
einer qualitativ explorativen Fahrsimulatorstudie. Die Methoden bauen aufeinander auf. Der De-
tailgrad wird iterativ erhéht.

Fokusgruppen sind geeignet, um Einstellungen und Meinungen zukinftiger Nutzer fur ein Pro-
dukt abzuleiten. Vorteile liegen in einem geringen Zeitbedarf pro Teilnehmer [41, S. 124]. Im
Gegensatz zu Einzelbefragungen, gehen weniger Informationen verloren [41, S. 124]. Das Ziel
einer Fokusgruppe ist es, ein umfassendes Verstandnis einer situativen Gegebenheit zu erhal-
ten. Nachteile der Methode Fokusgruppe liegen in einer mdglichen Meinungsverzerrung durch
Meinungsfiihrer [41, S. 124, 158, S. 116]. Es entsteht ein Gruppenmeinungsbild. Die erhaltenen
gualitativen Ergebnisse sind aufwendig in der Aufarbeitung sowie Interpretation und nicht verall-
gemeinerbar.

Mithilfe einer Fokusgruppe kénnen neue Systeme und deren Funktionalitat nur schwer bewertet
werden, weil keine praktische Erfahrung mit dem System besteht. In einem zweiten Schritt zur
explorativen Anforderungsanalyse wird daher ein qualitativ, explorativer Fahrsimulatorversuch
durchgefiihrt, bei dem die Nutzer das System erleben kénnen. WINTER ET AL. [159, S. 47-48]
nennen vier Griinde, die fur den Einsatz von Fahrsimulatoren im frihen Entwicklungsstadium
sprechen:

- Kontrollierbarkeit, Reproduzierbarkeit und Standardisierung

- Konfrontation mit kritischen Verkehrssituationen

- Madoglichkeit der Erfahrung gefahrlicher Verkehrssituationen ohne physisches Ri-
siko

- Einfachheit der Datensammlung

Nachfolgend werden die Ergebnisse der qualitativen Fokusgruppe und qualitativen, nutzerba-
sierten Fahrsimulatorstudie skizziert. Weiterfliihrende Erlauterungen zur Methodik und zu
Ergebnissen sind in RICHARDSON ET AL. [160] beschrieben.
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5 Explorative Anforderungsanalyse

5.1 Fokusgruppe zur Erfassung des Informationsbe-
darfs

Um einen ersten Einblick in den Informationsbedarf von Lkw-Fahrern wahrend HAF zu gewinnen,
wird die qualitative Methode der Fokusgruppe gewabhilt.

5.1.1 Vorgehen

Insgesamt nehmen zwei Berufskraftfahrer (Fern- und Nahverkehr), ein Langstreckenpilot sowie
ein Moderator und ein Protokollant an der Fokusgruppe teil (Alter MW: 40,3 Jahre, SD: 5,44).
Der Pilot wird einbezogen, um Erkenntnisse, aus einer anderen Doméane abzuleiten, die seit
langem mit automatisierten Systemen arbeitet.

In einem ersten Schritt bewerten die Teilnehmer einen vorab erstellten Katalog typischer Auto-
bahnszenarien (Anhang B) hinsichtlich der manuellen Kritikalitit und erstellen eine
Rangreihenfolge. Die Kritikalitaétsbewertung orientiert sich an den Empfehlungen von NEUKUM
[161] zur Kritikalititswahl von Prifszenarien. In einem zweiten Schritt werden die Teilnehmer
Uber die Definition des HAF aufgeklart. Es erfolgt das Sammeln der von den Teilnehmern ge-
wuinschten Informationseinheiten anhand der neun erorterten Autobahnszenarien. Die
Teilnehmer werden aufgefordert sich vorzustellen, das Szenario hochautomatisiert zu durchfah-
ren. Daraufhin nennen die Teilnehmer ihren Bedarf an Informationen. Alle Szenarien werden
nacheinander hinsichtlich des Informationsbedarfs diskutiert. Die Ergebnisse der Fokusgruppe
dienen als erster Input zur Gestaltung des Fahrsimulatorversuchs zur Erfassung des Informati-
onsbedarfs.

5.1.2 Ergebnisse und Diskussion

Die Kritikalitatsbewertung der Szenarien zeigt, dass die Notbremsung das kritischste Szenario
darstellt. Daraufhin folgen die Szenarien Stau, Uberholvorgang, Geschwindigkeitsbegrenzung
und die freie Fahrt. Bei der Kritikalitatsbewertung der Ubernahmeszenarien stellt der Sensoraus-
fall durch Witterungsbedingungen (Regen/Schnee/Nebel) das Szenario mit der héchsten
Kritikalitat dar. Baustelle, Autobahnabfahrt/Auffahrt sowie fehlende Fahrbahnmarkierungen wer-
den als weniger kritisch eingestuft. Die Teilnehmer nennen das vorhandene Zeitbudget und die
involvierten Verkehrsteilnehmer als relevante Einflisse auf die Kritikalitatsbewertung der Sze-
narien.

Die Analyse und Kategorisierung der Informationsbediirfnisse erfolgt mithilfe der qualitativen In-
haltsanalyse nach CHARMAZ [162].

Die Teilnehmer stufen Informationen zum Systemstatus, zur Systemtransparenz und zu aktuell
sowie zukinftig geplanten Mandvern wahrend des HAF als wichtig ein. Auch werden Informati-
onen zu Topografie und Navigation genannt.

Die Analyse der Daten zeigt eine Verschiebung des Informationsbedurfnisses in Abhéngigkeit
des auftretenden Szenarios. So werden bei handhabbaren Szenarien Informationen zum Sys-
tem wichtiger bewertet. Bei Ubernahmeszenarien riicken Informationen zur anstehenden
Bewaltigung der Fahraufgabe in den Vordergrund.
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5 Explorative Anforderungsanalyse

Eine Fokusgruppendiskussion eignet sich, um einen ersten qualitativen Einblick beziglich des
Informationsbedirfnisses wahrend hochautomatisierter Fahrphasen zu erhalten. Kritisch zu be-
trachten ist die Tatsache, dass das hochautomatisierte System nicht explizit erlebt werden kann.
Um weitere Erkenntnisse beziglich der Gestaltung des HMI zu erhalten, wird eine qualitative
Fahrsimulatorstudie mit Lkw-Fahrern durchgefihrt.

5.2 Fahrsimulatorstudie zur Erfassung des Informa-
tionsbedarfs

Zur Validierung und explorativen Erweiterung der essentiell ndtigen Informationseinheiten fur
das HAF wird eine Fahrsimulatorstudie durchgefiihrt, die den Lkw-Fahrern erlaubt, das hochau-
tomatisierte System zu erleben. Im Folgenden werden die Methodik und die Ergebnisse skizziert.
Far weiterfihrende Informationen wird auf RICHARDSON ET AL. [160] verwiesen.

5.2.1 Methode

Bei dem gewahlten Studiendesign handelt es sich um ein Innersubjektdesign, bei dem alle Pro-
banden alle Varianten fahren. Die unabhangige Variable (UV) stellen die in der Fokusgruppe
diskutierten Autobahnszenarien dar (Kapitel 5.1, Anhang B). Die UV umfasst folglich sechs Stu-
fen. Die abhéngige Variable (AV) stellt der szenariospezifische Informationsbedarf dar.

Die Studie findet am statischen Lkw-Fahrsimulator der MAN Truck & Bus SE statt. Der Prifstand
verflgt Uber einen 180° Sichtbereich und wird mit der Simulationssoftware Silab 4 betrieben.
Das hochautomatisierte System wird mithilfe der Wizard-of- Oz Methode realisiert. Hierbei nimmt
der Proband an, mit einem voll funktionsfahigen System zu interagieren. In Realitat wird die
Systemfunktionalitéat durch den Versuchsleiter von auf3en simuliert.

Am Versuch nehmen insgesamt 22 Berufskraftfahrer teil. Das Durchschnittsalter liegt bei 48,77
Jahren (Min: 26 Jahre; Max: 72 Jahre; SD=12,28) mit einem durchschnittlichen Lkw Fthrer-
scheinbesitz (C, CE) von 26,18 Jahren (Min: 7 Jahre; Max: 53 Jahre; SD=12,30).

Die implementierte Strecke ist einer Autobahnstrecke nachempfunden und besteht aus zwei
baulich getrennten Richtungsfahrbahnen mit jeweils zwei Fahrstreifen. Die Héchstgeschwindig-
keit betragt 80 km/h. Basierend auf den Ergebnissen der Expertenstudie und der Fokusgruppe
werden sechs Autobahnszenarien durchfahren (Freie Fahrt, Geschwindigkeitsbegrenzung,
Uberholmandéver, Stau, Baustelle, Sensorausfall). Die Reihenfolge der Szenarien wird randomi-
siert, um auftretenden Reihenfolgeeffekten entgegen zu wirken.

Um den Informationsbedarf zu erfassen, werden die Probanden als Mitwisser in die Studie ein-
gebunden und durch den Versuchsleiter auf Auftreten und Ende des jeweiligen Szenarios durch
Ansagen aufmerksam gemacht. Nach dem Durchfahren des Szenarios fordert der Versuchslei-
ter den Probanden auf, seinen szenariospezifischen Informationsbedarf zu nennen. Im
Anschluss an die Versuchsfahrt bewerten die Probanden die gesammelten Informationseinhei-
ten aus der vorangegangenen Fokusgruppendiskussion beziiglich Notwendigkeit auf einer finf
stufigen Likertskala. Zusatzlich bewerten die Versuchsteilnehmer, in welchem Szenario (Mehr-
fachnennung) die Information besonders wichtig ist.
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5.2.2 Ergebnisse und Diskussion

Die Ergebnisse der offenen Informationsabfrage nach Durchfahren der Szenarien werden mit-
hilfe des qualitativen Card Sorting Verfahrens geclustert, um einen Uberblick tber die
notwendigen Informationseinheiten zu erhalten. Das Clustering ergibt sechs Informationskate-
gorien, die von den Lkw-Fahrern wéhrend hochautomatisierter Fahrphasen auf Autobahnen
gewtunscht sind.

Neben Informationen zum Systemstatus und zu aktuell und zukiinftig geplanten Mandvern der
Automation, sollen Informationen zur Umwelt und Navigation dargeboten werden. Zwei weitere
wichtige Kategorien stellen Informationen zu auftretenden Ubernahmen und zur Erlauterung des
Systemverhaltens dar. Die Ergebnisse der Fahrsimulatorstudie zeigen, analog zu den Ergebnis-
sen der Fokusgruppendiskussion, eine szenariospezifisches Informationsbedurfnis. So soll der
Systemstatus, die Darstellung der aktuellen Umwelt und Mandver sowie der Systemsicherheit
durchgehend erfolgen.

Auch zeigt sich erneut die Verschiebung des Informationsbedurfnisses in Abhangigkeit der Sze-
nariobeschaffenheit. Im Fall eines Ubernahmeszenarios riicken Informationen zur Bewéltigung
der anstehenden Fahraufgabe (bspw. Umgebungsverkehr) in den Vordergrund wéahrend in
handhabbaren Szenarien Informationen zum System (bspw. aktuelle und geplante Manéver)
wichtiger sind. Fir eine detaillierte Auswertung und Beschreibung der Notwendigkeitsbewertung
wird auf RICHARDSON ET AL. [160] verwiesen.

5.3 Zusammenfassung der Anforderungen

Die Ergebnisse der Fokusgruppe (Kapitel 5.1.2) und des Fahrsimulatorversuchs (Kapitel 5.2.2)
geben einen ersten Anhaltspunkt, welche Informationseinheiten wahrend hochautomatisierter
Fahrphasen auf Autobahnen dargestellt werden sollen (Tabelle 5.1). Die Informationskategorien
Systemstatus, Anzeige aktueller und zukinftig geplanter Mandver der Automation, Umwelt, Na-
vigation, Systemrickmeldung sowie Handlungsanweisung bei einer bevorstehenden
Ubernahme werden durch die Lkw-Fahrer als essentiell bewertet. Die Darstellung der ermittelten
Informationen sollen das Situationsbewusstsein des Lkw-Fahrers und ein angemessenes Ver-
trauen in die Fahigkeiten und Grenzen des hochautomatisierten Systems férdern und den Fahrer
zu einer sicheren und effizienten Nutzung der Automation befahigen. Die Verschiebung des In-
formationsbediirfnisses bei Ubernahme- und systemseitig handhabbaren Szenarien wird bei der
Gestaltung einer geeigneten MMS berlcksichtigt.

Tabelle 5.1: Darstellung der ermittelten Informationseinheiten fiir das HAF im Lkw

Informationseinheit Beschreibung

Systemstatus Automation verfiigbar / aktiviert/ deaktiviert

Mandverdarstellung Aktuelle und geplanter Manéver

Umwelt Umgebungsverkehr, aktuelle Verkehrsschilder

Navigation Routen- und Navigationsinformation

Rickmeldung Griinde zur Erlauterung der Aktionen des hochautomatisierten
Systems

Handlungsanweisung  Konkrete Handlungsanweisung, was im Fall einer Ubernahme zu
tun ist
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5 Explorative Anforderungsanalyse

Das folgende Kapitel gibt einen detaillierten Einblick in die HMI-Konzeptentwicklung (Schritt 3
des nutzerzentrierten Entwicklungsprozesses), die auf Basis der identifizierten Nutzungsanfor-
derungen erfolgt. Die Ergebnisse der literaturbasierten Anforderungsanalyse (Kapitel 2.8)
werden bei der Gestaltung explizit beriicksichtigt.
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6 HMI Konzeptentwicklung und Evalua-
tion

Dieses Kapitel gibt einen detaillierten Einblick in die HMI-Konzeptentwicklung und die eingesetz-
ten Evaluationsmethoden. Die Schnittstellenentwicklung basiert auf den Erkenntnissen der
Anforderungsanalyse (Kapitel 5) sowie auf den in Kapitel 4 vorgestellten Leitlinien und Normen
zur Schnittstellengestaltung. Die Konzepterarbeitung und -evaluation erfolgt im iterativen Ansatz
und dient der Bearbeitung von Forschungsfrage F1 (Kapitel 3.2).

Aus Effizienz- und Kostengrunden sollten Anzeigekonzepte in der friihen Entwicklungsphase in
Form von Prototypen implementiert und evaluiert werden. Diese bieten die Moglichkeit, schnell
und kosteneffizient Anzeigevarianten zu erstellen [163, S. 93]. Ein weiterer Vorteil liegt darin,
entwickelte Ideen fur den Nutzer bereits in einem friilhen Entwicklungsstadium sichtbar, begreif-
bar und nachvolliziehbar darzustellen [164, S. 13]. Zusatzlich ermdglicht der Einsatz von
Prototypen Nutzerfeedback in einem frihen Entwicklungsstadium zu erhalten [164, S. 13].

Es existiert eine Reihe von Prototypen, die je nach Entwicklungsstand und Anforderungen ein-
gesetzt werden. Hierbei werden low-fidelity und high-fidelity Prototypen unterschieden. Low-
fidelity Prototypen weisen einen skizzenhaften Charakter auf, sind noch weit vom finalen End-
produkt entfernt, aber einfach, schnell und kostenglnstig herzustellen [164, S. 13]. NIELSEN
[163, S. 94] unterscheidet zwischen horizontalen und vertikalen Prototypen (Abbildung 6.1). Ver-
tikale Prototypen implementieren wenige Merkmale mit hoher Funktionalitdt. Horizontale
Prototypen geben die ganze Breite an Merkmalen des spateren Systems wieder, verzichten je-
doch auf eine detaillierte Funktionstiefe.

Verschiedene Features

Szenario Horizontaler Prototyp

) -

jejjeuopuny

P \
Vertikaler Prototyp \
Vollstdndiges System

Abbildung 6.1: Darstellung der zwei Dimensionen des Prototyping: Vertikaler und horizontaler Prototyp
[163, S. 94]

53



6 HMI Konzeptentwicklung und Evaluation

Da es um die Gestaltung eines ganzheitlichen HMI Strategie fur das HAF im Lkw geht, wird im
frihen Evaluationsstadium der Fokus auf die Entwicklung ganzheitlicher, horizontaler Prototy-
pen gelegt. Der Detaillierungsgrad der erarbeiteten Prototypen steigt mit zunehmendem
Iterationsgrad. Die erstellten Prototypen werden kontinuierlich evaluiert und iterativ optimiert.

In einem ersten Schritt werden, auf Basis der Anforderungen (Kapitel 5.3), erste Skizzen fir
magliche MMS Konzepte mithilfe eines Expertenworkshops (Kapitel 6.1) erarbeitet. Skizzen stel-
len einfache grafische Darstellungen dar, die schnell und ginstig erstellt werden. Der Fokus liegt
hierbei auf der Darstellung der Funktion und nicht auf der visuellen Asthetik. Nach BuTtz
[41, S. 131] weisen Skizzen einen minimalen Detailgrad auf. Das Ziel von Skizzen liegt in der
Untersuchung des Lésungsraumes von MMS Konzepten, nicht in der Festlegung.

In einem zweiten Schritt werden die Skizzen mit aktuellen Erkenntnissen aus der Literatur sowie
Normen und Gestaltungsrichtlinien optimiert und erste Papierprototypen erarbeitet. Wahrend
Skizzen dazu dienen, erste Konzeptideen anzudeuten, legen Papierprototypen das MMS-Kon-
zept bereits zu einem friihen Entwicklungsstadium fest und visualisieren erste Bedienablaufe
[41, S. 132-134] Nach Butz & KRUGER [41, S. 134] eignen sich Papierprototypen daher beson-
ders fur die Darstellung grafischer Benutzerschnittstellen.

Fur die Evaluation der Papierprototypen wird eine heuristische Expertenstudie durchgefihrt (Ka-
pitel 6.2.1). Die gewonnenen Erkenntnisse werden in Videoprototypen eingearbeitet und in einer
weiteren analytischen Expertenstudie evaluiert (Kapitel 6.2.2). Nach einer Optimierung der Kon-
zepte erfolgt die Bewertung des Anzeigekonzepts mithilfe einer formativen Fahrsimulatorstudie
durch Lkw-Fahrer (Kapitel 6.5).

6.1 Formativer Expertenworkshop

Um auf Basis der in Kapitel 5 beschriebenen Anforderungen einen ersten Lésungsraum an MMS
Konzepten fir das HAF im Lkw zu schaffen, wird ein Expertenworkshop in Form eines World-
Café [165] durchgefiihrt. Die Methodik und Ergebnisse werden im Folgenden skizziert. Fur de-
tailliertere Informationen wird auf RICHARDSON ET AL. [166] verwiesen.

Insgesamt nehmen neun Experten (MMS- und Funktionsentwicklung) aus Industrie und Wissen-
schaft am Workshop teil. In einem ersten Schritt werden die Experten mit den erhobenen
Anforderungen, mdglichen Technologien, den Nebenaufgaben wahrend HAF und dem Informa-
tionsbedarf fir das HAF im Lkw vertraut gemacht. Die Experten erhalten die Anweisung, diese
Informationen bei der Erarbeitung der MMS Konzepte zu beriicksichtigen.

Ergebnis des Workshops ist eine erste Skizze (Abbildung 6.2), die eine mdgliche MMS fiir das
HAF darstellt. Die MMS greift auf finf Technologien zurtick: Das Kombidisplay, ein HUD, kon-
taktanaloge HUD Elemente, eine LED-Leiste in der Scheibenwurzel sowie ein weiteres
Entertainmentdisplay, das in der Mittelkonsole verortet ist. Der Fahrer soll in Ubernahmesituati-
onen durch Sprachansagen und Warntdne unterstitzt werden. Der Systemstatus wird
kontinuierlich Uber die LED-Leiste kommuniziert. Das HUD enthalt relevante Navigations- und
fahrrelevante Informationen. Kontaktanaloge Elemente zeigen aktuelle und geplante Fahrmano-
ver an und heben Fahrzeuge hervor, die sich wahrend einer Ubernahme in direkter Umgebung
des Ego-Fahrzeuges befinden. Eine Sitzvibration wird als finale Instanz bei einer Ubernahme-
aufforderung genutzt.
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Die Skizze wird in einem nachsten Schritt mit den in Kapitel 4.2 beschriebenen Normen und
Gestaltungsrichtlinien optimiert und mit aktuellen Erkenntnissen aus der Literatur erganzt. Fr
die nachste iterative Evaluationsschleife in Form einer analytischen Expertenstudie werden aus
den Skizzen Papierprototypen erarbeitet.
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Abbildung 6.2: Ergebnis des World-Café Workshops: Skizze einer moglichen MMS fur das HAF im Lkw

6.2 Methode der analytischen Expertenstudien

Zur Evaluation der ersten Gestaltldsungen wird auf eine heuristische Expertenevaluation zurlick-
gegriffen. Durch den Einsatz analytischer Methoden ist eine schnelle, kostengiinstige und
systematische Evaluation von Konzeptentwtrfen in einem frihen Entwicklungsstadium mdglich
[41, S. 142-143]. Der Loésungsraum an MMS Konzeptentwirfen wird eingeschrankt. In einer wei-
teren lterationsschleife werden die optimierten Anzeigekonzepte in einer expertenbasierten
Validierungsstudie mittels Videoprototyp evaluiert.

6.2.1 Methodik der heuristischen Expertenevaluation mittels Papier-
prototyp

Die heuristische Expertenevaluation stellt eine Kombination aus heuristischer Evaluation in
Kombination mit einem kognitiven Walkthrough dar. Hierbei bewerten Experten die Ge-
brauchstauglichkeit und Anwendung der ersten Konzeptentwiirfe auf Basis von Heuristiken
[167, S. 152]. Mithilfe des kognitiven Walkthrough werden die spéter nétigen Anwendungs-
schritte des Nutzers analysiert und hinsichtlich Durchflihrbarkeit beurteilt [158, S. 133]. Mithilfe
der heuristischen Expertenevaluation sollen drei unterschiedliche Anzeigekonzepte (Abbildung
6.3) auf moagliche Probleme beziglich der Anordnung der Informationseinheiten untersucht wer-
den. Weiterhin gilt es, verschiedene Darstellungsformen und die Gebrauchstauglichkeit zu
bewerten.

Insgesamt funf Evaluatoren (Alter MW: 32,00 Jahre, SD = 3,67) aus dem Bereich HMI- und
Funktionsentwicklung werden aufgefordert, wahrend des gesamten Evaluationsprozesses die
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Methode des Thinking- Aloud anzuwenden und ihre Gedankengénge auszusprechen. In einem
ersten Schritt explorieren die Experten die gestalteten Konzeptentwirfe. In einem zweiten Schritt
bewerten die Experten die MMS Konzepte mithilfe der zehn Usability Heuristiken nach NIELSEN
& MoLICH [155] (Kapitel 4.2).

Nach NIELSEN [168] und BuTz & KRUGER [41, S. 142] sind funf Evaluatoren ausreichend, um ei-
nen Grof3teil der auftretenden Usability Probleme aufzudecken und genligend Erkenntnisse
bezlglich der Verbesserung des Designs zu erhalten.

Abbildung 6.3: Entwickelter Papierprototyp (links: LED-Leiste am Lenkrad; Mitte: zusétzliches Display;
Rechts: LED-Leiste in der Scheibenwurzel)

6.2.2 Methodik der Validierungsstudie mittels Videoprototyp

Die optimierten Papierprototypen werden in einem nadchsten lIterationsschritt als Videoprototy-
pen umgesetzt. Diese haben den Vorteil, dass sie die zeitliche Dimension einbeziehen und somit
den Ablauf der MMS und die Bedienung im geplanten Kontext zeigen [41, S. 135-136].

Das Ziel des zweiten Evaluationsschrittes liegt in der Analyse der MMS Konzepte beztiglich der
Gebrauchstauglichkeit (Kapitel 4.2), der Anforderungen an eine MMS flr das HAF nach VAN DEN
BEUKEL & VAN DEN VOORT [156] und der Beantwortung der offenen Fragen der heuristischen
Expertenevaluation (Kapitel 6.3.1).

Die Validierung findet mit finf Experten (Alter MW: 31,80 Jahre; SD=2,77 Jahre) aus den Berei-
chen Fahrzeugtechnik, Ergonomie, Psychologie und Industrial Design statt. In einem ersten
Schritt explorieren die Experten die gestalteten Videoprototypen mithilfe der Thinking Aloud Me-
thode. Im zweiten Schritt findet die Bewertung der MMS Konzeptentwirfe mithilfe
standardisierter Fragebdgen statt, bezlglich der Usability (System Usability Scale, [169]) und
der Gebrauchstauglichkeit mithilfe des ISO-NORM 9241/110 Fragebogens [170].

6.3 Ergebnisse der analytischen Expertenstudien

Nachfolgend werden die Ergebnisse der heuristischen Expertenevaluation mittels Papierproto-
typ (Kapitel 6.2.1) und der Validierungsstudie mittels Videoprototyp (Kapitel 6.2.2) skizziert und
diskutiert. Fur weiterfihrende Informationen wird auf RICHARDSON ET AL. [166] verwiesen.

6.3.1 Heuristische Expertenevaluation mittels Papierprototyp

Die Ergebnisse des Thinking Aloud zeigen, dass die Experten die HMI Strategie bevorzugen,
die sich aus den technischen Komponenten Kombidisplay, HUD, LED-Leiste (Scheibenwurzel)
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und zusatzlichem Entertainmentdisplay zusammensetzt. Weiterhin beflirworten die Experten die
Umsetzung einer multimodalen MMS, die aus visuellen und akustischen Elementen (Sprachan-
sagen, Sounds) besteht. Das dreistufige Farbkonzept der Warnkaskade (Turkis-Orange-Rot)
bleibt erhalten.

Die Darstellung der HAF-Verfugbarkeit soll iber die Lenkradtasten und zuséatzlich im Kombidis-
play erfolgen. Die Aktivierung des HAF-Systems (ber Doppeltastendruck der beiden
Lenkradtasten wird von allen Experten positiv bewertet. Ist das HAF aktiviert, sollen der Umge-
bungsverkehr sowie relevante Navigationsinformationen im Kombidisplay erscheinen. Der
aktuelle Systemstatus wird Uber die LED-Leiste in der Scheibenwurzel, das Kombidisplay und
im Entertainmentdisplay kommuniziert. Die Informationsleiste des Entertainmentdisplays sowie
die Mdglichkeit, sich optional weiterfihrende Informationen zur Umgebung und zur Navigation
anzeigen zu lassen, wird ebenfalls positiv bewertet.

Steht eine Ubernahme bevor, soll dem Fahrer in der Vorbereitungsphase (Orange) der Grund
fur die anstehende Ubernahme kommuniziert werden. Eine Sperrung des Entertainmentdisplays
erfolgt vor der unmittelbaren Ubernahmesituation (Rot), um die Aufmerksamkeit des Fahrers auf
die bevorstehende Ubernahme zu lenken. Die Ubernahmereaktion des Fahrers wird durch eine
Handlungsanweisung unterstiitzt, indem die Lenkradtasten farbig aufleuchten. Das manuelle
Fahren als Riickfallebene wird von den Experten einheitlich beflrwortet.

Die heuristische Evaluation anhand der zehn Usability Heuristiken nach NIELSEN & MOLICH [155]
ergibt, dass alle Informationen redundant und im selben Darstellungsformat angezeigt werden
sollten. Dies betrifft die Gestaltung des Statusindikators und des HUD.

Offene Punkte, die innerhalb der heuristischen Expertenevaluation nicht beantwortet werden,
beziehen sich auf die Anzeige der verbleibenden Zeit bis zu einer bevorstehenden Ubernahme.
Auch die Frage, ob es in Abhangigkeit der vorliegenden Verkehrssituation eine zwei- oder drei-
stufige Warnkaskade geben soll, kann nicht beantwortet werden.

Die offenen Fragen werden in die nachste Iterationsschleife des Entwicklungsprozesses aufge-
nommen.

6.3.2 Validierungsstudie mittels Videoprototyp

Abbildung 6.4 zeigt das Ergebnis der Bewertung der MMS Konzeptentwirfe anhand des I1SO-
Norm 9241/110 Fragebogens (7-stufige Skala). Die MMS wird im Mittel Uber alle 7 Kriterien
positiv  bewertet. Aufgabenangemessenheit (MW =4,80), Selbstbeschreibungsfahigkeit
(MW = 4,83), Erwartungskonformitat (MW = 5,15) und Lernférderlichkeit (MW = 4,65) der MMS
werden am besten bewertet. Steuerbarkeit (MW = 4,13) und Fehlertoleranz (MW = 4,10) befin-
den sich im positiven Bereich. Die Experten bewerten die Individualisierbarkeit (MW = 3,17) der
MMS Konzeptentwiirfe neutral.

Die Bewertung des ISO-Norm 9241/110 beztglich der Gebrauchstauglichkeit des Systems fallt
positiv aus. Die Bewertung der Individualisierbarkeit wird neutral bewertet, ist im Kontext des
hochautomatisierten Fahrens allerdings kritisch zu betrachten. Da es sich bei einer Ubernahme-
situation um eine sicherheitskritische Situation handelt, sollte keine individuelle Anpassung der
Warnstrategie angeboten werden. Weiterhin sollten die Steuerbarkeit und die Fehlertoleranz der
Konzeptentwiirfe verbessert werden.
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Die Auswertung der MMS Kiriterien fiir das HAF nach VAN DEN BEUKEL & VAN DEN VOORT [156],
S.7 (Abbildung 6.5) zeigt, dass die MMS Konzeptentwurfe in der Lage sind, sowohl Mode Con-
fusion (MW: 5,6) als auch die mentale Beanspruchung (MW: 5,3) und die Aufgabenaufteilung
zwischen Mensch und Maschine (MW: 5,00) positiv zu beeinflussen. Die Kriterien beziglich der
Schaffung eines angemessenen Vertrauens (MW: 4,4) zur Vermeidung fehlerhafter Gegenreak-
tionen seitens des Fahrers (MW: 4,2) und die Lenkung der Aufmerksamkeit auf relevante
Informationen der MMS (MW: 4,6) befinden sich im akzeptablen Bereich.
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Abbildung 6.4: Darstellung der Bewertungen des Videoprototypen mithilfe der ISO-Norm 9241/110 Krite-
rien [170]

Die Frage, ob und wie (zeit- oder streckenbasiert) die voraussichtlich verbleibende Zeit bis zu
einer bevorstehenden Ubernahme angezeigt werden soll, kann auch in der zweiten Iterations-
schleife nicht eindeutig geklart werden. Eine Vorbereitung der Ubernahme in vorhersehbaren
Ubernahmesituationen, in Form einer orangenen Ubernahmephase, wird durch die Experten als
sinnvoll eingestulft.
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Abbildung 6.5: Deskriptive Darstellung der Bewertung des Videoprototypen mithilfe der HMI Kriterien
nach [156]; (0 & , Trifft gar nicht zu*; 6 2 ,Trifft voll und ganz zu*)

6.4 Optimierung des Anzeigekonzepts

Die Erkenntnisse der heuristischen Expertenevaluation (Papierprototyp) und der Validierungs-
studie mittels Videoprototyp werden in die MMS Konzepte eingearbeitet und im Fahrsimulator
implementiert.

6.5 Formative Fahrsimulatorstudie

Um die evaluierten Konzeptentwirfe im realen Nutzungskontext innerhalb einer hochautomati-
sierten Fahrt zu Uberprifen und eine erste Bewertung der zugrundeliegenden Nutzergruppe zu
erhalten, wird eine formative Fahrsimulatorstudie mit Lkw-Fahrern durchgefihrt. Aufgrund der
hohen Reproduzierbarkeit, der Variationsbreite von Fahrsituationen und der gefahrlosen Dar-
stellung kritischer Fahrsituationen, eignet sich der Fahrsimulator besonders in frihen
Entwicklungsphasen, um MMS Konzepte zu evaluieren [171, S. 188]. Die Methodik und Ergeb-
nisse werden im Folgenden skizziert. Fir weiterfihrende Informationen wird auf RICHARDSON ET
AL. [172] verwiesen.

6.5.1 Fragestellung

Die Durchfiihrung des formativen Fahrsimulatorversuchs dient der Beantwortung der in Kapitel
3.2 aufgestellten Forschungsfrage F1 (,Wie kdnnte eine geeignete MMS fir das HAF im Lkw
gestaltet sein?“). Weiterhin werden die DIN EN ISO 9241-210 [153] Leitkriterien zur Erfillung

59



6 HMI Konzeptentwicklung und Evaluation

der Gebrauchstauglichkeit (Effektivitat, Effizienz und Zufriedenheit) Uberprift. Der Fahrsimula-
torversuch greift auch die offen gebliebenen Fragen der Expertenevaluationen (Kapitel 5.1.2)
auf. Folgende Programmfragen werden gepruft:

P 1: Sollen kontinuierliche Informationen zu einer bevorstehenden Ubernahme angezeigt
werden?

P 2: In welcher Form (zeitbasiert vs. distanzbasiert) sollen die kontinuierlichen Informa-
tionen bis zu einer Ubernahme dargestellt werden?

P 3: Soll bei vorhersehbaren Ubernahmen eine Vorbereitungsphase angezeigt werden?
P 4: Wie bewerten die Nutzer die Gebrauchstauglichkeit des Gesamtkonzepts?

Fur die Untersuchung der Fragestellung P1 und P2 werden drei unterschiedliche MMS Konzept-
varianten erstellt. Konzept A enthalt keine weiteren Informationen beztiglich einer Ubernahme.
Konzept B stellt die verbleibende Zeit bis zu einer Ubernahme zeitbasiert dar, wahrend Konzept
C die Informationen entfernungsbasiert anzeigt. Fur detaillierte Informationen zur Gestaltung
wird auf RICHARDSON ET AL. [172] verwiesen.

6.5.2 Methode und Stichprobe

Bei dem vorliegenden Versuchsdesign handelt es sich um ein experimentelles Design mit Mess-
wiederholung (within-subjects design). Hierbei erfahren und bewerten alle Probanden jede
Konzeptvariante. Die Auswahl der MessgréfRen erfolgt anhand der Leitkriterien zur Erfillung der
Gebrauchstauglichkeit [153].

Die Effektivitat wird als die ,Genauigkeit und Vollstandigkeit, mit der Benutzer ein bestimmtes
Ziel erreichen” definiert. Die Operationalisierung der Effektivitat erfolgt subjektivanhand der Kon-
trollierbarkeitsbewertung nach NEUKUM & KRUGER [173] bei auftretenden Ubernahmesituationen.

Die Erfassung der Effizienz erfolgt Giber die Beanspruchungsmessung mithilfe des standardisier-
ten Driver Activity Load Index (DALI) Fragebogens [174].

Die Zufriedenheit der Nutzer beschreibt die positive Einstellung gegentber der Nutzung und wird
mithilfe eines standardisierten Fragebogens zur Akzeptanzbewertung erfasst [175]. Zusatzlich
erfolgt die Erfassung der User Experience (UX) Uber den standardisierten User Experience
Questionnaire (UEQ) [176, 177].

Die Studie wird am dynamischen Lkw Fahrsimulator des Lehrstuhls fiir Fahrzeugtechnik der TU
Munchen durchgefiihrt (Abbildung 6.6). Der Fahrsimulator verfugt tber eine MAN TGS Serien-
kabine, einen Hexapod mit sechs Freiheitsgraden, ein horizontales Rundumsichtfeld von 210°
und wird mit der Simulationssoftware Silab 5 betrieben. Der Einsatz eines dynamischen Fahrsi-
mulators mit Rundumsicht reduziert Storeffekte durch begrenzte Bewegungs- und
Sichtdarstellung. Weiterhin nehmen die Probanden eine haptische Riickmeldung zur Langs- und
Querbeschleunigung wabhr.
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Abbildung 6.6: Dynamischer Fahrsimulator: Ansicht von innen (links), Fahrerkabine mit Bewegungssys-
tem und 210° Sichtsystem (rechts)

Zur Darstellung des MMS-Konzeptes ist ein 1920x720 TFT Display verbaut. Die Fahrerkabine
wird um das Anzeigemedium LED-Leiste erganzt (Abbildung 6.6, links). Weiterhin ist eine Tab-
lethalterung an der Instrumententafel (rechts vom Fahrer) angebracht, die zusammen mit dem
Tablet-PC die Bearbeitung von Nebenaufgaben wahrend der hochautomatisierten Fahrt ermég-
licht (Abbildung 6.6).

Die hochautomatisierte Fahrfunktion ist prototypisch in C++ implementiert. Die Auslegung orien-
tiert sich an der Definition nach GASSER [12]. So erkennt diese alle Systemgrenzen und fordert
den Fahrer zur Ubernahme auf. Die hochautomatisierte Fahrfunktion kann (iber einen Doppel-
tastendruck am Lenkrad aktiviert werden, sobald diese verfligbar ist.

Die Versuchsstrecken bestehen aus einer zweispurigen Autobahn. Innerhalb der Strecke wer-
den sechs Priifszenarien umgesetzt (Anhang B). Diese decken das vollstéandige Funktions- und
Limitationsspektrum der hochautomatisierten Fahrfunktion ab. So gibt es Situationen, in denen
das hochautomatisierte System fehlerfrei funktioniert, sowie Ubernahmesituationen mit und
ohne Vorbereitungszeit.

Die Stichprobe setzt sich aus 32 Berufskraftfahrern mit einem durchschnittlichen Alter von 47,8
Jahren (SD: 9,4) zusammen. 30 Datensatze gehen in die Auswertung (29 mannlich, 1 weiblich)
ein. Der durchschnittliche Fuhrerscheinbesitz liegt bei 24,83 Jahren (SD: 8,76). Die Auswertung
der Technikbereitschaft nach NEYER ET AL. [178] ergibt eine hohe durchschnittliche Technikbe-
reitschaft von 4,5 (5-stufige Likert Skala).

6.5.3 Ergebnisse und Diskussion

Im Folgenden werden die Ergebnisse des formativen Variantenversuchs dargestellt. Hierbei
handelt es sich um die quantitativen Frageb6gen und um den qualitativ, explorativen Teil. Fir
die inferenzstatistische Auswertung wird ein Signifikanzniveau von a = 5 % festgelegt.

Kontrollierbarkeit

Die Bewertung der Kontrollierbarkeit nach NEUKUM & KRUGER [173] der einzelnen Situationen
erfolgt auf einer 10-stufigen Skala (1="nichts bemerkt“; 10= ,unkontrollierbar®). Ein sicheres, kon-
trollierbares System zeichnet sich durch Bewertungen <7 aus. Die deskriptive Auswertung zeigt
geringe Kontrollierbarkeitsbewertungen fur alle Konzepte. Konzept A (MW: 2,48; SD:1,44) weist
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deskriptiv die hochsten Bewertungen auf im Vergleich zu Konzept B (MW: 2,02; SD:1,12) und
Konzept C (MW: 1,96, SD:1,05).

Die inferenzstatistische Prufung (Friedman-Test) zeigt einen signifikanten Effekt (p=0,034). Der
paarweise Vergleich mittels Conover’s Post hoc Test ergibt signifikante Unterschiede zwischen
Konzept A und B (p=0,022) und Konzept A und C (p=0,022). Zwischen Konzept B und C ist kein
signifkanter Unterschied (p=1,00). Die Berechnung von Spearmans r ergibt einen mittleren Ef-
fekt fir den Vergleich von Konzept A und B (r=0,496), sowie grol3e Effekte fir die paarweisen
Vergleiche von Konzept A und C (r=0,715) sowie Konzept B und C (r=0,669).

Die Ergebnisse der Kontrollierbarkeitsbewertung zeigen, dass die Darstellung zusatzlicher Infor-
mationen zu einer erhohten Kontrollierbarkeit von Ubernahmesituationen fiihrt. Die
Darstellungsform (zeit- oder distanzbasiert) ergibt keinen signifikanten Unterschied bezlglich
der Kontrollierbarkeitsbewertung.

DALI

Die Erhebung der Beanspruchung erfolgt auf sieben Subskalen (Gesamte Aufmerksamkeit, Vi-
suelle Beanspruchung, Auditive Beanspruchung, Taktile Beanspruchung, Stress, zeitliche
Beanspruchung, Beeintrachtigung durch die Nebenaufgabe). Die deskriptive Auswertung (Ab-
bildung 6.7) zeigt geringe Beanspruchungsbewertungen uber alle MMS Konzepte und
Subskalen.
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Abbildung 6.7: Deskriptive Darstellung der DALI Bewertungen (0 = ,niedrig“, 5 = ,hoch®; Konzept A:
keine zusatzlichen Informationen; Konzept B: Information zeitbasiert; Konzept C: Information distanzba-
siert)

Die inferenzstatistische Auswertung (Friedman-Test) ergibt signifikante Effekte fur die Sub-
skalen Stress (p=0,025) und Beeintrachtigung durch Bearbeitung einer Nebenaufgabe
(p=0,016). Der paarweise Vergleich der Konzepte mittels Conover’s Post hoc Test flr die Sub-
skala Stress ergibt signifikante Effekte zwischen Konzept A und C (p=0,008) sowie Konzept B
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und C (p=0,042). Der paarweise Vergleich fiir die Subskala Beeintrachtigung durch Nebenauf-
gabe zeigt einen signifikanten Unterschied zwischen Konzept A und B (p=0,021) sowie Konzept
B und C (p=0,006).

Die Ergebnisse untermauern die gefundenen Ergebnisse und deuten darauf hin, dass die Dar-
stellung zusétzlicher Informationen die Beanspruchung (Subskalen Stress und Beeintrachtigung
durch Bearbeitung einer Nebenaufgabe) des Fahrers reduziert. Beziiglich der Darstellungsform
sollte eine distanzbasierte Informationsanzeige gewahlt werden.

Akzeptanz

VAN DER LAAN [175] unterteilt die Akzeptanz in die Subskalen Nutzlichkeit und Zufriedenheit (5-
stufige Likert Skala). Die Nutzlichkeit beschreibt praktische Aspekte des Systems, wahrend die
Zufriedenheit die Annehmlichkeit der Nutzung des Systems erfasst. Die Akzeptanz wird durch
neun ltems erfasst. Diese bestehen aus gegensatzlichen Wortpaaren (semantisches Differential,
bspw. nutzlos/nitzlich), die sich auf einer funfstufigen Likert-Skala (-2 bis +2) gegenliberstehen.
Der Konzeptvergleich ergibt hohe Werte fir die Zufriedenheit und Nutzlichkeit aller Konzeptva-
rianten (Abbildung 6.8).
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Abbildung 6.8: Deskriptive Darstellung der Akzeptanzbewertungen (Nitzlichkeit/Zufriedenheit)

Die inferenzstatistische Auswertung (Friedman-Test) zeigt signifikante Effekte fur die Subskalen
Zufriedenheit (p=0.018) und Nutzlichkeit (p<0.001) zwischen den drei Konzeptvarianten. Die Be-
rechnung des Conover Post-hoc Tests (Tabelle 6.1) ergibt signifikante Unterschiede zwischen
allen Konzeptvarianten fur die Subskala Nitzlichkeit und signifikante Unterschiede zwischen
Konzept A und B sowie A und C fir die Subskala Zufriedenheit. Der Vergleich ergibt, dass die
Darstellung zuséatzlicher Informationen die Akzeptanz positiv beeinflusst. Konzept C erreicht die
hochsten Werte beziiglich der Nutzlichkeitsbewertung.
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Tabelle 6.1: Ergebnisse des Conover Post-hoc Tests des paarweisen Vergleichs der MMS Konzeptvari-

anten;
Subskala Konzept T-Stat p Spearman’s r
Nitzlichkeit AB 4.968 <.001 0.742
AC 2.227 0.030 0.769
B C 2.741 0.008 0.868
Zufriedenheit A B 2.809 0.007 0.579
AC 2.298 0.025 0.800
B C 0.511 0.611 0.776

User Experience Questionnaire

Die Bewertung der UX erfolgt auf 6 Subskalen mithilfe einer 7 stufigen Skala (-3 bis +3). Der
UEQ erfasst hierbei sowohl die pragmatische (Effizienz, Durchschaubarkeit, Steuerbarkeit) als
auch die hedonische Qualitat (Attraktivitat, Stimulation, Originalitat) der MMS Konzepte. Die de-
skriptive Auswertung (Abbildung 6.9) zeigt hohe Bewertungen fir alle Subskalen tber alle MMS
Konzepte hinweg.

OA #B =mC

Attraktivitat Durchschaubarkeit Effizienz Steuerbarkeit ~ Stimulation Originalitat

Bewertung

Abbildung 6.9: Deskriptive Darstellung der UEQ Bewertungen (Konzept A: keine zusétzlichen Informatio-
nen; Konzept B: Information zeitbasiert; Konzept C: Information distanzbasiert)

Die Skalen Effizienz und Stimulation werden Uber alle Skalen hinweg am niedrigsten bewertet.
Die inferenzstatistische Auswertung (Friedman-Test) ergibt einen signifikanten Effekt fir die
Skalen Effizienz (p=0,015) und Steuerbarkeit (p=0,001). Der paarweise Vergleich (Conover’s
post hoc Test) der Konzepte flr beide Skalen ergibt signifikante Unterschiede zwischen Konzept
A und B (p=0,003) fur die Subskala Effizienz. Weitere signifikante Unterschiede bestehen zwi-
schen Konzept A und B (p=0,001) sowie Konzept A und C (p=0,001) beziiglich der Steuerbarkeit.

Die Ergebnisse des UEQ deuten auf eine gute pragmatische und hedonische Qualitat aller MMS
Konzepte hin. Die Darstellung zusatzlicher Informationen beeinflusst die Effizienz und Steuer-
barkeit positiv. Die distanzbasierte Darstellungsform (C) erreicht bessere Bewertungen
hinsichtlich der Steuerbarkeit der MMS und des hochautomatisierten Systems im Vergleich zur
zeitbasierten Darstellungsform (B) und der Darstellung ohne zusétzliche Informationen (C).
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Qualitativ, explorative Ergebnisse

Um Aussagen beziiglich der grundlegenden Gestaltung der MMS zu erhalten (Informationsge-
halt, Verortung der Elemente, Systemverstandnis), erfolgt nach der Versuchsfahrt eine
gualitative, explorative Befragung der Probanden. Detaillierte Informationen zur Durchfiihrung
sind in RICHARDSON ET AL. [172] dargestellt. Folgende Erkenntnisse fliel3en in die nachste itera-
tive Konzeptoptimierung ein:

- Konsistente Darstellung und Anordnung des Vokabulars und der Informations-
einheiten von visuellen und akustischen Anzeigen

- Darstellung des Ubernahmegrundes in allen Phasen und Situationen

- Distanzbasierte Darstellung der Dauer der HAF Verfugbarkeit

- Erhohung des Detaillierungsgrades der Navigations-/Routenansicht

- Entfernung der kontaktanalogen Umrandung anderer Verkehrsteilnehmer in
Ubernahmesituationen

- Erweiterung des HUD um die Anzeige des Systemstatus und die verbleibende
Zeit bis das HAF endet

Das Anzeigekonzept wird auf Basis der Ergebnisse optimiert. Fur die Darstellung zusatzlicher
kontinuierlicher Informationen wird auf die distanzbasierte Darstellungsform zurtickgegriffen.

6.6 Finales Anzeigekonzept

Abbildung 6.10 zeigt die finale Optimierung des Anzeige- und Bedienkonzeptes fur das HAF im
Lkw. Die gemischte uni- und multimodale Anzeigestrategie besteht aus optischen und akusti-
schen Elementen. Dringliche Warnungen werden multimodal dargestellt, wahrend
zeitunkritische, informierende Elemente unimodal riickgemeldet werden. Eine Verargerung des
Fahrers durch unndétig hoch skalierte Meldungen wird somit verhindert.

Die dargestellten Informationen und die Darstellungsart folgen den Erkenntnissen aus der lite-
raturbasierten Anforderungsanalyse sowie der formativen Fokusgruppe (Kapitel 5.1) und des
formativen Fahrsimulatorversuchs (Kapitel 5.2).

Das Kombiinstrument zeigt den Statusindikator, eine Mandvertbersicht, sowie eine detaillierte
Kartendarstellung. Der Grund fiir die Ubernahme wird zentral im Kombidisplay angezeigt. Die
Elemente dienen der Erhéhung des Modusbewusstseins des Fahrers.

Das HUD enthalt neben Informationen zum aktuellen Systemstatus weiterhin Informationen be-
ziiglich anstehender Manéver, der verbleibenden Zeit bis zu einer Ubernahme und zu den aktuell
geltenden Verkehrszeichen.

Die LED-Leiste wird genutzt, um den aktuellen Automationsstatus peripher an den Fahrer zu-
rickzumelden. Die Aufmerksamkeit des Fahrers kann somit gezielt erregt und auf relevante
Anzeigeinhalte gelenkt werden.

Das Tablet enthalt eine Informationsleiste, die den aktuellen Systemstatus, die Dauer bis zu
einer bevorstehenden Ubernahme, die aktuell gefahrene Geschwindigkeit und eventuell anste-
hende Manéver anzeigt. Zur Erhéhung der Steuerbarkeit und Individualisierbarkeit kdnnen
weitere Informationen Uber einen zusatzlichen Informationsbutton abgerufen werden. Dieser
enthéalt Informationen zur Navigation und zum Umgebungsverkehr. Die Darstellung zusatzlicher
Inhalte auf dem Tablet soll den Workload zum Abrufen zeitunkritischer Informationen reduzieren.
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Zusatzlich wird der Aufwand zur Unterbrechung der Nebenaufgabe so gering wie mdglich ge-
halten.

Neben den optischen Anzeigeelementen wird der Fahrer durch Sounds und Sprachansagen
unterstutzt. So wird der Fahrer Uber die Verfugbarkeit, Aktivierung und Deaktivierung des hoch-
automatisierten Systems mithilfe von Auditory Earcons und Sprachansagen informiert bzw.
gewarnt.

Der Fahrer wird wahrend der hochautomatisierten Fahrt und in Ubernahmesituationen unter-
stitzt. Die entwickelte Ubernahmestrategie stellt ein abgestuftes Riickholkonzept dar. Das
Anzeigekonzept unterscheidet zwischen langfristigen, vorhersehbaren Ubernahmen und kurz-
fristigen, nicht vorhersehbaren Ubernahmen. Entsprechend des zur Verfiigung stehenden
Zeitbudgets fir eine Ubernahmeaufforderung wird der Fahrer entweder 3-stufig (tirkis-orange-
rot) oder 2-stufig (turkis-rot) gewarnt.
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Abbildung 6.10: Phasendiagramm der System- und HMI-Zustande
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/ Summative Fahrsimulatorstudie zur
Erfassung von Langzeiteffekten

Ziel der summativen Fahrsimulatorstudie ist die abschlieRende Uberpriifung des Erfiillungsgra-
des der entwickelten MMS [158, S. 131]. Die DIN EN ISO 9241-210 [152, S. 9] beschreibt die
Erhebung von Daten aus der Langzeitnutzung als méglichen finalen Schritt zur Evaluation von
entworfenen Gestaltungslosungen aus Benutzerperspektive.

Langsschnittstudien dienen der Untersuchung individueller Veranderungen tber einen langeren
Zeitraum hinweg [150, S. 210]. Hierbei wird: ,Dieselbe Stichprobe mit zeitlichem Abstand zu
mehreren Messzeitpunkten mit demselben Instrument untersucht® [150, S. 211]. Langsschnitt-
studien besitzen eine hohere interne [150, S. 204] und externe Validitat [150, S. 95]. Die
Genauigkeit der Messwerte (Teststarke) wird erhdht, weil die Werte derselben Personen in die
Berechnung einflieen [150, S. 208]. Im Vergleich zu Querschnittsstudien mit nur einem Mess-
zeitpunkt, kénnen die gewonnene Ergebnisse besser auf die Population Ubertragen werden
[150, S. 95]. Weiterhin wird die Interpretation kausaler Zusammenhange von Gruppenunter-
schieden vereinfacht [150, S. 204]. Durch den Einsatz des Messwiederholungsdesigns kénnen
Versuchspersonen eingespart werden [150, S. 209]. Auftretende, personengebundene Storva-
riablen kdnnen besser kontrolliert bzw. ausgeschlossen werden [150, S. 209].

Nachteile von Langsschnittstudien liegen in einem hohen forschungstékonomischen und logisti-
schen Aufwand [150, S. 214, 151]. Trotz des hohen Erkenntniswerts von Langsschnittstudien
werden diese daher nur selten realisiert [150, S. 212]. Weitere Nachteile liegen in der Entste-
hung von Transfereffekten [150, S. 729], die sich in Ermudung oder Motivationsverlust seitens
der Probanden auf3ern kbénnen. Ein randomisierter Blockplan ist in der Lage, auftretende Trans-
fer- und Sequenzeffekte [150, S. 731] zu kontrollieren.

7.1 Zielsetzung und Fragestellung

Die Intention zur Nutzung und die daraus resultierende tatsachliche Nutzung eines Systems
werden durch das Vertrauen des Nutzers in eine Technologie beeinflusst [80, 82, S. 40] (Kapitel
2.4). Nach GHAZIZADEH ET AL. [82, S. 40] erfolgt die Bildung des Vertrauens in mehreren Stufen.
Es gilt ein angemessenes Vertrauenslevel zu erreichen, um einen Missbrauch bzw. Nichtnut-
zung des Systems zu vermeiden [82, S. 40]. Im Rahmen der Arbeit wird die Definition des
angemessenen Vertrauens um die Komponente des MM erweitert (Kapitel 2.1.2). So kann an-
gemessenes Vertrauen nur entstehen, wenn der Fahrer ein korrektes MM bezlglich der
Systemféhigkeiten und -limitationen besitzt.

Der Untersuchungsschwerpunkt der summativen Fahrsimulatorstudie liegt in der Erfassung auf-
tretender Effekte, die mit zunehmender Systemerfahrung einhergehen und adressiert die
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aufgestellte Forschungsfrage F2 (Kapitel 3). Hierbei werden insbesondere die Verdnderungen
des MM, des Vertrauens, der Akzeptanz und der Nutzungsintention betrachtet.

Auf Basis des aktuellen Standes der Wissenschaft (Kapitel 2.6.1) ergeben sich folgende Frage-
stellungen und Hypothesen fir die Untersuchung des MM (Tabelle 7.1):

Tabelle 7.1: Fragestellungen und abgeleitete Hypothesen zur Entwicklung des mentalen Modells (MM)
mit steigender Systemerfahrung

Kodierung Fragestellung und abgeleitete Hypothesen bezuglich des MM

F2.MM Wie entwickelt sich das MM mit zunehmender Systemerfahrung?

H1: Mit zunehmender Systemerfahrung gleicht sich das MM dem tatsachlich im-
' plementierten MM an

HO: Mit zunehmender Systemerfahrung gleicht sich das MM nicht dem tatséch-
' lich implementierten MM an

Auf Basis erster Studienergebnisse von GOLD ET AL. [179] und HERGETH ET AL. [180] werden
folgende Hypothesen zur Entwicklung des Vertrauens abgeleitet (Tabelle 7.2):

Tabelle 7.2: Fragestellung und abgeleitete Hypothesen zur Entwicklung des Vertrauens (VT) und Miss-
trauens (MT) mit steigender Systemerfahrung

Kodierung  Fragestellung und abgeleitete Hypothesen beziiglich des globalen VT/ MT

F2.vT Wie entwickelt sich das Vertrauen mit zunehmender Systemerfahrung?
H1: Mit zunehmender Systemerfahrung steigt das VT
HO: Mit zunehmender Systemerfahrung sinkt bzw. bleibt das VT gleich
F2.MT Wie entwickelt sich das Misstrauen mit zunehmender Systemerfahrung?
H1: Mit zunehmender Systemerfahrung sinkt das MT
HO: Mit zunehmender Systemerfahrung steigt bzw. bleibt das MT gleich
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Um herauszufinden, wie sich die Nutzungsintention mit zunehmender Systemerfahrung entwi-
ckelt, wird folgende Fragestellung untersucht (Tabelle 7.3):

Tabelle 7.3: Fragestellung und abgeleitete Hypothesen zur Entwicklung der Nutzungsintention (NI) mit

zunehmender Systemerfahrung

Fragestellung und abgeleitete Hypothesen beziglich der Nutzungsintention

Kodierung (wahrgenommene Ntzlichkeit (WN) / Nutzerfreundlichkeit (NF) )
F2 NI Wie entwickelt sich die Nutzungsintention mit zunehmender Systemerfah-
rung?
H1 Mit zunehmender Systemerfahrung steigt die WN
HO; Mit zunehmender Systemerfahrung sink bzw. bleibt die WN gleich
H2 Mit zunehmender Systemerfahrung steigt die NF
HO> Mit zunehmender Systemerfahrung sink bzw. bleibt die NF gleich

Die Nutzerakzeptanz bezlglich eines Systems kann sich mit zunehmender Systemerfahrung
verandern. Um entstehende Entwicklungsprozesse zu untersuchen, werden folgende Fragestel-
lung und Hypothesen aufgestellt (Tabelle 7.4):

Tabelle 7.4: Fragestellung und abgeleitete Hypothesen zur Entwicklung der Akzeptanz (A) mit steigender

Systemerfahrung
Kodierung  Fragestellung und abgeleitete Hypothesen bezuglich der Akzeptanz
Wie entwickelt sich die Akzeptanz (Nutzlichkeit/ Zufriedenheit) mit zuneh-
F2.A
mender Systemerfahrung?
H1 Mit zunehmender Systemerfahrung steigt die Ntzlichkeit
HO; Mit zunehmender Systemerfahrung sinkt bzw. bleibt die Nitzlichkeit gleich
H2 Mit zunehmender Systemerfahrung sinkt die Zufriedenheit
HO Mit zunehmender Systemerfahrung steigt bzw. bleibt die Zufriedenheit
2

gleich

7.2 Experimentelles Design

Dieser Abschnitt gibt eine Ubersicht tiber den Versuchsaufbau, das gewahlte Versuchsdesign,
die Ableitung geeigneter Testszenarien und die im Versuch verwendeten Materialien. Abschlie-
Rend folgt die Beschreibung der Stichprobe.
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7.2.1 Versuchsaufbau

Die Studie wird am dynamischen Lkw-Fahrsimulator des Lehrstuhls fur Fahrzeugtechnik der
TUM durchgefuhrt (Kapitel 6.5.2). Der Versuch wird ohne Bewegungssystem durchgefuhrt.

7.2.2 Versuchsdesign

Untersuchungsgegenstand des zugrundeliegenden Versuchs ist die Erfassung von Langzeitef-
fekten beziglich der Entwicklung des MM und der Vertrauenskalibrierung in ein
hochautomatisiertes System mit zunehmender Systemerfahrung.

Fir die Erfassung von Lernerfolgen empfehlen DORING & BORTZ [150, S. 212] die Anwendung
von Langsschnittstudien. Bei dem gewéhlten Versuchsdesign handelt es sich folglich um ein
explorativ, explanativ, experimentelles Design mit Messwiederholung (within-subject design) in
Form einer Langsschnittstudie [150, S. 183]. Die Anzahl der Versuchsfahrten stellt die unabhan-
gige Variable (UV) dar. Die Erfassung des Vertrauens (global und situationsspezifisch), der
Akzeptanz und des MM mit zunehmender Systemerfahrung bilden die abh&ngigen Variablen.

Es existieren keine Vorgaben beziglich der Zeitspanne fiir Langsschnittstudien. Vielmehr hangt
die Wahl der Zeitspanne von der zu untersuchenden Forschungsfrage ab [150, S. 212]. Um ei-
nen ersten Anhaltspunkt zur Entwicklung eines geeigneten Versuchsdesigns zu erhalten,
werden die in Kapitel 2.6 vorgestellten Erkenntnisse aus der Literatur herangezogen. Die Ergeb-
nisse zeigen, dass die Probanden im Durchschnitt nach vier Fahrten in der Lage sind, die
Systemfahigkeiten und -grenzen des ACC Systems korrekt einzuschéatzen. Um eine vollstandige
Stabilisierung des MM erfassen zu kénnen, werden fir den zugrundeliegenden Versuch finf
Fahrten festgelegt. Die Dauer der Versuchsfahrten und Unterbrechungsabstande orientieren
sich an den in der Literatur gefundenen Erkenntnissen. Es wird eine Fahrtdauer von 45 Minuten
und eine Interaktionspause von sieben Tagen angenommen. Mit einer durchschnittlichen Ge-
schwindigkeit von 80 km/h fur Lkw im Fernverkehr ergibt sich eine durchschnittliche
Streckenlange von 60 km pro Fahrt.

Das MM wird insgesamt sieben Mal erhoben (Abbildung 7.4). Die Abfrage des globalen Vertrau-
ens erfolgt jeweils vor und nach den Fahrten. Die Erhebung des situationsspezfischen
Vertrauens erfolgt innerhalb der simulierten Fahrt direkt nach jeder auftretenden Situation (Ab-
bildung 7.4).

7.2.3 Testzenarien und Versuchsstrecken

KIENLE ET AL. [181, S. 185] unterscheiden in ihrer Ontologie fiir Test-und Priifszenarien zwischen
Szenarien und Situationen. Ein Szenario kann als Grundgerust betrachtet werden (bspw. eine
Kreuzung), das mehrere Situationen (bspw. links/rechts abbiegen) beinhaltet. Situationen stellen
folglich eine Untermenge eines Szenarios dar [21, S. 185, 181, S. 186]. Die Auswahl geeigneter
Testszenarien und -situationen fiir den zugrundeliegenden Versuch orientiert sich an den Emp-
fehlungen des RESPONSE CODES OF PRACTICE [182], von BREUER [183], NAUJOKS ET AL. [184]
und GOLD ET AL. [185].

NAUJOKS ET AL. [184, S. 5] empfehlen relevante Prufszenarien aus den vorherrschenden Defini-
tionen zum automatisierten Fahren (Kapitel 2.2.1) abzuleiten. Die Fahigkeiten und Limitationen
des automatisierten Systems sollen explizit mit einbezogen werden. Fiir die Uberpriifung eines
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hochautomatisierten Systems (Level 3) sollten folgende Kategorien durch reprasentative Situa-
tionen abgedeckt sein:

- Fehlerfreies System: Das System ist aktiviert und funktioniert fehlerfrei

- System nicht verfigbar: Das System ist in einem spezifischen Anwendungsfall
nicht verfligbar

- Systemausfall: Erreichen einer Systemgrenze

- Ubergabe: Das System erreicht eine Systemgrenze und gibt die Fahrzeugfiih-
rung an den Fahrer ab.

Der RESPONSE-COP [182] schlagt eine zuséatzliche Einteilung relevanter Prifszenarien anhand
einer Wahrheitsmatrix vor, die den Fahrer, das Fahrzeug und die Umgebung einbezieht:

- Richtig positiv: Das System reagiert korrekt in einer Nutzungssituation

- Falsch positiv: Situationen, in denen das automatisierte System nicht reagieren
soll, dies aber aufgrund sensorischer Einschrankungen tut

- Richtig negativ: Erreichen einer Systemgrenze

- Falsch negativ: Ausbleiben einer erwarteten Systemreaktion

BREUER et al. [171, S. 186] empfehlen fur die Bewertung der MMS eine Ableitung der Situatio-
nen anhand der Auftretenswahrscheinlichkeit der Situation im realen Stral3enverkehr. Eine
Reduktion der Prufszenarien kann Uber den ,Worst-Case“- Ansatz erfolgen. Hierbei werden die
kritischsten Situationen als Prifsituationen herangezogen.

GOLD ET AL. [185, S. 554] erweitern die Erkenntnisse und postulieren eine Einteilung der Prif-
szenarien anhand der Faktoren Dringlichkeit, Vorhersagbarkeit, Kritikalitdt und der Fahrerreak-
tion. Die Faktoren werden weiterhin in die Schwierigkeitslevel gering, mittel und hoch eingeteilt.
GOLDET AL. [185, S. 557] empfehlen fur die Evaluation einer MMS flr das HAF die Auswahl von
Testszenarien aus allen Kategorien und Schwierigkeitsstufen.

Fur den vorliegenden Versuch werden die Situationshaufigkeiten, -langen und -reihenfolge in
einem mehrstufigen Prozess erstellt, um ein Abbild der Realitéat zu schaffen. Der detaillierte me-
thodische Ablauf zur Erfassung und Randomisierung der Verkehrssituationen ist in (Anhang C)
beschrieben.

Das Ergebnis des Erfassungs- und Randomisierungsprozesses bilden 12 Verkehrssituationen,
die sich in sieben systemseitig handhabbare (SH) und fiinf Ubernahmesituationen aufteilen las-
sen. Die Ubernahmesituationen lassen sich weiterhin in zwei langfristige, vorhersehbare (LU)
und drei kurzfristige, unvorhersehbare Ubernahmen (KU) kategorisieren.

Systemseitig handhabbare Verkehrssituationen

Unter SH werden Verkehrssituationen verstanden, die das hochautomatisierte System selbstan-
dig erkennt und I6st (Abbildung 7.1). Ein Eingreifen des Fahrers bzw. eine Unterbrechung der
FFT ist nicht nétig. Zu den systemseitig handhabbaren Situationen zahlen die freie Fahrt, die
Folgefahrt, Streckenabschnitte mit Geschwindigkeitsbegrenzung, aufkommender Stau, Durch-
fiihrung einer Notbremsung, Durchfiihrung eines Uberholmanévers, Durchfahren einer Baustelle
mit gelben Ersatzfahrstreifenmarkierungen.
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Notbremsung

Abbildung 7.1: Darstellung der systemseitig handhabbaren (SH) Testsituationen

Kurzfristige, unvorhersehbare Ubernahmesituationen

Zu den KU zahlen Witterungsbedingungen (Regen), fehlende Fahrbahnmarkierungen oder ein
Sensorausfall, bspw. durch Verschmutzung (Abbildung 7.2). Fiir eine KU stehen dem Fahrer
250 Meter (10 Sekunden) zur Verfiigung. Die Warnung erfolgt mithilfe einer zweistufigen Warn-
kaskade (turkis-rot) (Abbildung 6.10).
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Fehlende Fahrbahnmarkierung Sensorausfall

Abbildung 7.2: Darstellung der kurzfristigen, unvorhersehbaren Ubernahmesituationen (KU)

Langfristige, vorhersehbare Ubernahmesituationen

Unter LU werden Situationen zusammengefasst, die durch GPS und Kartendaten vorhergesagt
werden kdnnen. Hierzu zahlen Dauerbaustellen sowie Autobahnauf/ und -abfahrten (Abbildung
7.3). Bei dem Auftreten einer LU warnt das System den Fahrer 1300 Meter (60 Sekunden) vor
der anstehenden Ubernahme mithilfe der dreistufigen Warnkaskade (tiirkis-orange-rot) (Abbil-
dung 6.10).

! !

Dauerbaustelle - Spurwechsel Autobahnabfahrt

Abbildung 7.3: Darstellung der langfristigen, vorhersehbaren Ubernahmesituationen (LU)

Versuchsstrecken und Randomisierung

Ergebnis des Randomisierungsprozesses bilden funf unterschiedliche Versuchsstrecken (Stre-
cke A-E), die jeweils 12 oder 13 Verkehrssituationen enthalten. Das Auftreten von handhabbaren
Situationen sowie KU und LU ist ber alle Versuchsstrecken randomisiert, um Reihenfolgeef-
fekte zu vermeiden. Die Versuchsstrecken werden in funf Randomisierungsgruppen aufgeteilt
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(Tabelle 7.5). Reihenfolgeeffekte sollen vermieden werden. Die Strecken werden folglich so ran-
domisiert, dass dieselben Streckensequenzen (bspw. Strecke A - Strecke B) so wenig wie
maoglich auftreten. Die Zuordnung der Probanden zu den Randomisierungsgruppen erfolgt nach
dem Zufallsprinzip.

Tabelle 7.5: Permutationsplan der zu durchfahrenden Strecken A-E pro Randomisierungsgruppe (RG)

RG Fahrt 1 Fahrt 2 Fahrt 3 Fahrt 4 Fahrt 5
1 Strecke A Strecke B Strecke D Strecke C Strecke E
2 Strecke B Strecke C Strecke A Strecke E Strecke D
3 Strecke C Strecke D Strecke B Strecke E Strecke A
4 Strecke D Strecke E Strecke B Strecke A Strecke C
5 Strecke E Strecke A Strecke D Strecke C Strecke B
7.2.4 Material

Nachfolgend werden alle fir das Experiment verwendeten Materialien aufgelistet und beschrie-
ben. Hierbei handelt es sich um die Fragebtgen und die Instruktionen der Versuchsteilnehmer.

Demographischer Fragebogen

Der demographische Fragebogen erfasst Alter, Geschlecht, Dauer des Fihrerscheinbesitzes,
Fahrleistung pro Woche, die vorrangige Erwerbstatigkeit (Nah-, Regional-, Fernverkehr) sowie
die Erfahrung mit FAS und Simulatoren. Die Technikbereitschaft und Personlichkeit der Stich-
probe werden subjektiv mit Fragebdgen erfasst.

Erfassung der Technikbereitschaft

Die Technikbereitschaft der Stichprobe wird mithilfe der Kurzskala von NEYER ET AL. [178] auf
einer 5 stufigen Likert Skala (1 = stimmt gar nicht; 5 = stimmt vollig) erfasst. Der Fragebogen
besteht aus 12 Items, die den drei Subskalen Technikakzeptanz (4 ltems), Technikkompetenz-
Uberzeugung (4 Items) und Technikkontrolliberzeugung (4 ltems) zugeordnet werden kénnen.
Die Technikbereitschaft ergibt sich aus dem Mittelwert der drei Subskalen.

Erfassung der Persdnlichkeit

Zur Erfassung der Personlichkeitsmerkmale der Probanden wird der standardisierte Big Five
Inventory 10 (BFI-10) Fragebogen eingesetzt, der die flinf Hauptdimensionen der Personlichkeit
(Neurotizismus, Extraversion, Offenheit fir Erfahrungen, Vertraglichkeit, Gewissenhaftigkeit) mit
insgesamt 10 Items erfasst [186]. Personen mit einer hohen Neurozitismusauspragung neigen
zu Unsicherheit, reagieren nervos, angstlich oder deprimiert. Extraversion beschreibt Merkmale
wie Geselligkeit, Aktivitat, Gesprachigkeit und Durchsetzungsfahigkeit. Offenheit fir neue Erfah-
rungen beschreibt das Interesse an neuen Erfahrungen. Personen mit einer hohen Auspragung
sind wissbegierig, phantasievoll und intellektuell. Die Dimension Vertraglichkeit bezieht sich auf
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das interpersonelle Verhalten. Personen mit einer hohen Vertraglichkeitsauspragung sind altru-
istisch, kooperativ und nachgiebig. Gewissenhafte Personen sind zielstrebig, ausdauernd,
diszipliniert und zuverlassig [186, S. 234].

Die Probanden bewerten die 10 Aussagen auf einer flinfstufigen Likert-Skala (,,1= trifft Gberhaupt
nicht zu®, ,,5= trifft voll und ganz zu®). Jede Hauptdimension der Personlichkeit wird durch zwei
Items représentiert. Durch die Erfassung der Personlichkeit kann die Ebene des veranlagten
Vertrauens des 3-Ebenen Modells nach HOFF & BASHIR [85] (Kapitel 2.3.2) bestimmt werden.

Erfassung des Vertrauens

Das Vertrauen der Probanden in das hochautomatisierte System und die MMS wird zweistufig
erfasst.

Die globale Erhebung des Vertrauens nach jeder Versuchsfahrt erfolgt mithilfe des standardi-
sierten multi-item Fragebogens von POHLER ET AL. [187], der speziell fir die Erfassung des
Vertrauens in automatisierte Systeme entwickelt ist. Die Probanden bewerten 11 Aussagen auf
einer siebenstufigen Likert-Skala (,,1= trifft gar nicht zu* bis ,7= trifft vollig zu®), die sich auf die
Funktionsweise des hochautomatisierten Systems beziehen. Der Fragebogen ladt auf den zwei
Subskalen Vertrauen (6 ltems) und Misstrauen (5 ltems). POHLER ET AL. [187] sehen die Kon-
strukte Misstrauen und Vertrauen als separate Dimensionen, daher werden diese getrennt
ausgewertet.

Um den Einfluss der jeweiligen Situation auf das Vertrauen kontinuierlich wahrend der Durch-
fuhrung zu erheben, wird das Vertrauen weiterhin mithilfe eines Single-ltems erhoben [141]. Die
Probanden bewerten wahrend der Simulation nach dem Auftreten einer Situation ihr aktuelles
Vertrauen. Sie beantworten hierfur auf einer 100-stufigen Ratingskala die Frage, in welchem
Ausmal sie der Automation in der gerade erlebten Situation vertrauen. BELLER ET AL. [141],
BROWN & GALSTER [188] und HERGETH [189, 190] wenden Single-Item Verfahren an und kom-
men zu dem Schluss, dass das Verfahren eine valide Methode darstellt, um situationsbedingtes
Vertrauen in automatisierte Systeme zu erfassen.

Erfassung des mentalen Modells

Die Erfassung des MM der Probanden erfolgt anhand eines neu entwickelten und validierten
Fragebogens von RICHARDSON ET AL. [191]. Die Fragebogenentwicklung erfolgt in einem mehr-
stufigen Verfahren, bestehend aus Itemsammlung, Kategorisierung und Reduktion. Die
Kategorisierung und Reduktion der Items findet im Rahmen eines Expertenworkshops (N= 3)
statt. Die Validierung des Fragebogens erfolgt mit N= 89 Personen (Lkw-Berufsschiiler) mithilfe
eines A/B Tests.

Eine anschlieRende Optimierung fiihrt zu einem Fragebogen, der das Wissen der Probanden
bezlglich der Systemeigenschaften, -fahigkeiten und -limitationen des hochautomatisierten Sys-
tems mithilfe von 27 ltems (19 Messitems, 8 Distraktoren) erfasst. Die Bewertung der Iltems
erfolgt auf einer 6-stufigen Likert-Skala von (1) ,trifft Gberhaupt nicht zu®, bis (6) ,trifft voll und
ganz zu“. Die gerade Anzahl an Stufen erzwingt die Rickmeldung einer Tendenz. Durch den
mehrfachen Einsatz des Fragebogens geben die erhobenen Daten Auskunft Gber die Entwick-
lung des MM mit steigender Systemerfahrung.
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Erfassung der Akzeptanz und Nutzungsintention

Zur Erfassung der Akzeptanz des Systems wird erneut der Fragebogen von VAN DER LAAN ET
AL [175] verwendet (Kapitel 6.5.3). Um die Intention zur Nutzung zu bestimmen, wird die wahr-
genommene Nutzlichkeit und Nutzerfreundlichkeit erfasst. Nach DAVIS [87] und GHAZIZADEH ET
AL. [82] besteht ein direkter Zusammenhang zwischen diesen beiden Konstrukten und der In-
tention zur Nutzung.

Die wahrgenommene Nutzlichkeit erfasst den Einfluss des hochautomatisierten Systems auf die
Verbesserung der Arbeitsleistung (z.B. ,Die Nutzung hochautomatisierter Systeme verbessert
meine Arbeitsleistung®). Die Nutzerfreundlichkeit beschreibt die Interaktion des Nutzers mit dem
hochautomatisierten System (z.B. ,Das hochautomatisierte System ist einfach zu bedienen®,
.Meine Interaktion mit dem hochautomatisierten System ist klar und verstandlich®). Eine detail-
lierte Auflistung aller Items kann in Anhang D eingesehen werden. Die wahrgenommene
Nutzlichkeit und Nutzerfreundlichkeit werden jeweils mit sechs Items auf einer funfstufigen Li-
kert-Skala (-2 ,trifft gar nicht zu“ bis +2 ,trifft voll zu“) erfasst.

Fahrfremde Tatigkeit

Um das Vertrauen der Probanden in das hochautomatisierte System objektiv zu erfassen, wer-
den dem Probanden verschiedene Beschéftigungsmaglichkeiten auf dem Tablet dargeboten.
HERGETH [190] stellt einen Zusammenhang zwischen der Beschéftigung mit einer Nebentatigkeit
und dem Vertrauenslevel fest. Eine erhdhte Nebenaufgabenbearbeitung wahrend automatisier-
ter Fahrt geht mit erhdhten Vertrauenswerten einher. Eine geringe oder ausbleibende
Bearbeitung von FFT deutet auf ein geringes Vertrauenslevel seitens des Probanden in das
automatisierte System hin. Fiur die Erfassung der Zuwendung zur FFT werden die Blicke der
Probanden mithilfe des Blickerfassungssystems SmartEye Pro 7.0 aufgezeichnet. Die Blickaus-
wertung dient als objektives Vertrauensmal3.

Die Auswahl der Aufgaben orientiert sich an einem durch Experten entworfenen Aufgabenkata-
log. Hierbei handelt es sich um berufs- (Routenplanung, E-Mails schreiben) und
freizeitbezogene (Trucker-Quiz, Zeitungsartikel lesen, Videos schauen) Aufgaben. Die Aufga-
ben werden in Form von Apps auf dem Tablet dargeboten. Der Proband erhélt den Hinweis,
dass die Bearbeitung von Aufgaben wéahrend der Versuchsfahrt freiwillig ist.

7.2.5 Versuchsablauf

Der Versuchszeitraum erstreckt sich Uber eine Dauer von 6 Wochen (Abbildung 7.4). In Woche
eins findet eine Einfliihrung in den Simulator und eine Vorbefragung statt (demographische Da-
ten, Technikbereitschaft, Personlichkeit). Vor der ersten Fahrt wird zusatzlich das aktuell
vorherrschende MM der Probanden beziiglich hochautomatisierter Systeme erfasst. Diese Da-
ten bilden die Baseline bzw. das individuelle Ausgangsniveau des Lernprozesses. Nach der
Erfassung des MM, werden die Probanden Uber die Fahigkeiten und Limitationen des hochau-
tomatisierten Systems aufgeklart. Die Aufklarung orientiert sich an den Richtlinien des VDA. Die
Moglichkeit des Auftretens von Systemfehlern wird angesprochen. Die Probanden werden ge-
beten das hochautomatisierte System immer zu aktivieren, sobald es verfiigbar ist. Wahrend der
folgenden Eingewthnungsfahrt wird das Aktivieren und Deaktivieren der HAF-Funktion mithilfe
der Lenkradtasten und die Single-Item Vertrauensabfrage (,Auf einer Skala von 0-100: Wie sehr
vertrauen Sie dem hochautomatisierten System insgesamt zum jetzigen Zeitpunkt?“) geubt.
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Wahrend der Versuchsfahrt wird das situationsspezifische Vertrauen der Probanden kontinuier-
lich erfasst. Im Anschluss an die Versuchsfahrt wird das MM, das Vertrauen sowie die Akzeptanz
und die Nutzungsintention abgefragt.

In Woche 2-5 erhalten die Probanden keine erneute Einweisung in das hochautomatisierte Sys-
tem. Weiterhin gibt es keine verpflichtende Eingewthnungsfahrt. Das situationsspezifische
Vertrauen wird erneut wahrend der Fahrt erfasst. Nach jeder Fahrt wird das Vertrauen, die Ak-
zeptanz und die Nutzungsintention erhoben. Die Erfassung des MM erfolgt ebenfalls nach der
Fahrt. Die Abfragezeitpunkte folgen jedoch einem randomisierter Blockplan (Kapitel 7). Dies be-
deutet, dass nicht jeder Proband nach jeder Fahrt beziglich seines MM befragt wird.
Reflexionsprozesse kdnnen somit in der spateren Auswertung quantifizieren werden.

In Woche 6 findet eine online Nachbefragung statt, bei der die Probanden nochmals den Frage-
bogen zur Erfassung des MM fir hochautomatisierte Systeme ausfillen. Hierdurch sollen
eventuell auftretende Vergessensprozesse erfasst werden.

Woche 1 Woche 2 Woche 3 Woche 4 Woche 5  Woche 6
A A \ -

Abbildung 7.4: Versuchsablauf und Abfragezeitpunkte tUber einen Versuchszeitraum von 6 Wochen
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7.2.6 Beschreibung des Probandenkollektivs

Fur den Versuch werden ausschliefZlich Probanden mit einem gultigen Lkw Fuhrerschein Klasse
C/ CE eingeladen, um die Validitat der Messwerte zu garantieren. Die Stichprobe besteht aus
21 Probanden (19 méannlich, 2 weiblich) mit einem Alter von 26 -79 Jahren (MW=53,43 Jahre;
SD=10,1). Neun Lkw-Fahrer geben an, hauptberuflich, sechs Fahrer friiher hauptberuflich und
sechs nebenberuflich mit dem Lkw unterwegs zu sein.

Nach NIELSEN [168] reichen 20 Probanden aus, um statistische Effekte bei Querschnittsunter-
suchungen nachweisen zu kdnnen. Der RESPONSE COP [182, S. 15] nennt ebenfalls eine
Mindestanzahl von 20 glltigen Datensétzen, um einen grundlegenden Hinweis fur Validitat zu
liefern [171, S. 185]. Durch das gewahlte Versuchsdesign mit Messwiederholung weisen die Da-
ten einen hoheren Informationsgehalt auf. Im Vergleich zu Querschnittsstudien kénnen
Probanden eingespart werden. Eine Anzahl von 21 Probanden wird folglich fur die Durchfiihrung
der vorliegenden Fahrsimulatorstudie als ausreichend angesehen.

Das Durchschnittsalter der Berufskraftfahrerpopulation steigt in den letzten Jahren kontinuierlich.
So setzt sich die Gruppe der Uber 50-jahrigen im Jahr 1999 aus 23,9 % zusammen, 2005 aus
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29,6 % [192, S. 6], 2012 aus 39,8 % [2, S. 21] und 2014 aus 45,1 % [2]. Das erhohte Durch-
schnittsalter der vorliegenden Stichprobe reprasentiert den steigenden Trend [2, S. 21].

Die Erfassung der Vorerfahrung mit FAS ergibt, dass alle Fahrer einen Tempomaten kennen
und diesen oft (31 %) oder immer (48 %) nutzen. 19 Fahrer geben an, das ACC zu kennen.
Lediglich 24 % nutzen dieses immer, wahrend 29 % nie das ACC nutzen. Der Spurverlassens-
warner ist 16 Probanden bekannt. Sieben Lkw-Fahrer geben an, den Spurwechselassistent zu
kennen. Die Erfassung der Fahrsimulatorerfahrung im Kontext automatisierter Systeme ergibt,
dass 14 Lkw-Fahrer noch nie an einem Fahrsimulatorversuch zum automatisierten Fahren teil-
genommen haben.
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Abbildung 7.5: Ergebnisse des BFI-10 Personlichkeitsfragebogens

Die Analyse ergibt eine hohe Technikbereitschaft der Stichprobe mit einem MW von 4,03 (M:
Technikakzeptanz: 3,93; MW Technikkompetenz: 4,31; MW Technikkontrolliiberzeugung 3,86).
Die deskriptive Auswertung der Personlichkeit der Stichprobe mithilfe des BFI-10 Fragebogens
zeigt Abbildung 7.5. Die Auswertung zeigt tUber alle Probanden geringe Neurotizismusauspra-
gung (MW: 2,29) und hohe Werte der Dimensionen Offenheit flr neue Erfahrungen (MW:3,55)
und Gewissenhaftigkeit (MW:4,21). Ein Vergleich mit den Werten einer Referenzstichprobe nach
RAMMSTEDT ET AL. [193, S. 27-29] weist keine Unterschiede auf (Anhang F).

7.3 Ergebnisse

Die Ergebnisdarstellung spiegelt die in Kapitel 7.1 eingefuhrten abhangigen Variablen der Un-
tersuchungskategorien MM, Vertrauen wahrend der Fahrt, Vertrauen vor und nach der Fahrt,
Akzeptanz und Nutzungsintention wider. Durch Langsschnittstudien erhobene Daten ziehen den
Einsatz spezieller statistischer Auswertungsverfahren nach sich [150, S. 212-213].
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Neben einer deskriptiven Analyse der Daten erfolgt eine inferenzstatistische Auswertung mithilfe
eines generalisierten additiven gemischten Modells (GAMM) [194]. Dieses eignet sich beson-
ders fur die Untersuchung korrelierter, longitudinaler Daten bzw. fir Untersuchungen mit
Messwiederholungen. Das Modell bezieht bei der Berechnung feste Populationseffekte und in-
dividuenspezifische zufallige Effekte mit ein. Feste Effekte stehen hierbei fir Effekte der
unabhéngigen Variable, die Uber die gesamte Population als gleich angenommen werden kon-
nen. Die zufalligen Effekte beschreiben den latenten Einfluss eines jeden Individuums auf die
Werte der abhéngigen Variablen. Da jedes Individuum Uber ein eigenes Ausgangsniveau beim
Lernen verfugt, das Uber zuféllige Effekte modelliert werden kann, wird ein GAMM geschéatzt.
Durch den Einsatz von Fragebdgen kénnen Priming Effekte entstehen. Priming beschreibt die
Beeinflussung der Verarbeitung eines Reizes. Im vorliegenden Fall beeinflusst das Lesen des
Fragebogens die Wahrnehmung des Probanden wahrend der Simulation. Die entstehenden Pri-
ming Effekte, werden durch den randomisierten Blockplan erfasst, aus den Daten geschéatzt und
bei der GAMM Modellierung berticksichtigt.

Alle Ergebnisse zu den aufgestellten Hypothesen und Forschungsfragen werden auf eine Irr-
tumswahrscheinlichkeit von a =5 % festgelegt [150, S. 640]. Die Auswertung erfolgt in R
(Version 3.4.3).

7.3.1 Entwicklung des mentalen Modells

Die Darstellung und inferenzstatistische Prifung der Entwicklung des MM erfolgt zunéchst global
Uber das gesamte Probandenkollektiv. In einem zweiten Schritt erfolgt die MM Analyse auf Pro-
bandenebene.

Globale Entwicklung

Abbildung 7.6 zeigt die Verteilung der Korrektheit des MM im Probandenkollektiv tiber alle Be-
fragungszeitpunkte (BZP, 0 2 Baseline; 1-5 2 Fahrt 1-5; 6 2 Nachbefragung).

Zwischen den BZP 1-6 liegen jeweils sieben Tage. Die Korrektheit des MM wird auf einer 6-
stufigen Skala erhoben. Werte von 1-3 kennzeichnen ein eher inkorrektes MM wahrend der
Wertebereich von 4-6 ein eher korrektes MM darstellt. Die deskriptive Auswertung (Abbildung
7.6) zeigt, dass die Gesamtheit der Probanden von Beginn an tber ein eher korrektes MM ver-
fugt (Tabelle 7.6).
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Abbildung 7.6: Darstellung der globalen Entwicklung des MM Uber alle 7 BZP (Wertebereich 1 -3 2 eher
inkorrekt; Wertebereich 4-6 = eher korrekt)

Die Betrachtung der mittleren Zustimmung zeigt einen leicht steigenden Trend zwischen BZP 0
und BZP 1 bis 5. Die Nachbefragung (BZP 6) ergibt keinerlei Veranderungen zu BZP 5. Die
Darstellung des MD der Zustimmung Uber die verschiedenen BZP zeigt eine hdhere Varianz der
Messwerte bei BZP 0 im Vergleich zu BZP 1-6.

Tabelle 7.6: Deskriptive Statistik (MW, MD und SD) des globalen MM Uber alle BZP und alle Probanden

BZP Mittelwert (MW) Median (MD) Standardabweichung (SD)
0 4,22 5 1.78
1 4,79 6 1.64
2 4,71 5 1.58
3 4,62 5 1.63
4 4,74 6 1.71
5 4,68 6 1.75
6 4,73 5 1.63

Ein generalisiertes additives gemischtes Modell (GAMM) priift die deskriptiven Unterschiede in-
ferenzstatistisch [194]. Der MW der Zustimmung stellt die Zielgrof3e dar. Das GAMM (mgcv R-
Paket) berticksichtigt bei der Modellierung zuféllige und nichtlineare Effekte. Es wird davon aus-
gegangen, dass jeder Proband uber ein individuelles Lerngrundniveau verfugt. Weiterhin wird
ein probandenspezifischer Lernverlauf Gber die Fahrten und ein probandenspezifischer Priming-
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Effekt angenommen. Das Modell nimmt bei der Schatzung zuséatzlich einen nichtlinearen Effekt
zwischen der Anzahl an Fahrten in Kombination mit der Anzahl der Primings an.

Das GAMM ergibt signifikante Effekte fur die Kombination aus Priming und Anzahl der Fahrten
(F (5,7) =5,55; p<0,001) sowie die Kombination aus probandenspezifischem Intercept (individu-
elles Ausgangsniveau) und Fahrtenanzahl (F (20) = (38,86; p<0,001). Es zeigt sich kein
signifikanter probandenspezifischer Primingeffekt (F (20) = 0,00; p=0,45). Es ist davon auszu-
gehen, dass kein probandenspezifischer Primingeffekt besteht, sondern ein globaler
Primingeffekt, der sich gleichermaf3en auf alle Probanden auswirkt.

Der nichtlineare Effekt der Anzahl an Fahrten in Kombination mit der Anzahl der Primings ergibt
eine signifikante Interaktion (F (20) = 32,52; p <0,001). Die Korrektheit des MM steigt mit zuneh-
mender Fahrtanzahl anfangs stark an, flacht jedoch ab. Auch der Primingeffekt steigt mit der
Anzahl an Primings, flacht jedoch nach 6 BZP nicht ab. Die Interaktion macht sich dadurch be-
merkbar, dass mit einer steigenden Anzahl an Fahrten ohne Priming die Korrektheit des MM
stetig zunimmt. Bei mehr als einem Priming hat die Anzahl an Fahrten kaum noch einen Effekt.

Zur Analyse der Vergessensprozesse wird die Korrektheit des MM von BZP 5 (MW: 4,68; MD:6)
mit der Korrektheit des MM zu BZP 6 (MW: 4,73; MD:5) verglichen. Ein Wilcoxon-Test ergibt
keinen signifikanten Effekt (V=50,0; p=0,23). Die Korrektheit des MM &ndert sich nach einer
Woche ohne Systeminteraktion nicht signifikant.

Probanden- und itemspezifische Entwicklung des mentalen Modells

Abbildung 7.7 zeigt die probandenspezifische Entwicklung des MM (ber alle sieben BZP. Be-
zlglich des MM verfligen alle Probanden Uber ein eher korrektes MM (Wertebereich 4-6). Die
Lernvorgange weisen visuell keine logarithmischen Verlaufe auf (vgl. Kapitel 2.1.3). Proband 9
verflgt bei BZP 6 tber das korrekteste MM (MW: 5,89), wahrend Proband 6 das unvollstandigste
MM aufweist (MW: 3,84).

Die Analyse des MM auf ltemebene ergibt, dass das Probandenkollektiv 16 von insgesamt 19
Items nach BZP 6 eher korrekt einstuft. Item 23 (,Das hochautomatisierte System funktioniert in
komplexen Baustellen®) schneidet mit einer mittleren Korrektheit von 2,71 am schlechtesten ab
und befindet sich im Bewertungsbereich eher inkorrekt (1-3). ltem 11 (,Der Fahrer muss immer
aufpassen, dass sich das System richtig verhalt®) liegt mit einer mittleren Korrektheit von 3,41
im eher inkorrekten Bereich. Die korrekteste Einschatzung erhalt ltem 6 (,Der Fahrer muss das
hochautomatisierte Fahren bewusst aktivieren). Die Betrachtung des Medians zur Bestimmung
der Korrektheit des MM zeigt, dass neun Probanden zu BZP 6 einen Median von 6 aufweisen.

Die Analyse der Verlaufe der Itembewertungen Uber alle BZP (Anhang E) zeigt, dass Item 2
(,Das hochautomatisierte System funktioniert bei Regen®), Item 11 (,Der Fahrer muss immer
aufpassen, dass sich das System richtig verhalt®), ltem 13 (,Im Fall eines Fehlers kann das
hochautomatisierte System an StraRenrand stehen bleiben®) und Item 23 (,das hochautomati-
sierte System funktioniert in komplexen Baustellen) (iber alle BZP von Beginn an nicht korrekt
eingeschatzt werden.
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Abbildung 7.7: Probandenspezifische Entwicklungsverlaufe des MM Uber alle Befragungszeitpunkte.
Fehlende Werte ergeben sich durch die Blockrandomisierung zur Schéatzung des Pri-
mingeffekts.

7.3.2 Globale Vertrauensentwicklung

Die Erfassung des Vertrauens erfolgt auf zwei Subskalen: Vertrauen und Misstrauen (7-stufige
Skala). Der Verlauf beider wird getrennt betrachtet. Abbildung 7.8 stellt deskriptiv die Misstrau-
ens- und Vertrauensbewertungen uber die finf Versuchsfahrten hinweg dar. In der Darstellung
werden Probanden mit gleicher Randomisierungsgruppe zusammen dargeboten, weil diese di-
rekt miteinander verglichen werden koénnen.
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Abbildung 7.8: Deskriptive Darstellung der globalen Misstrauensentwicklung (oben) und Vertrauensent-
wicklung (unten) Uber alle Fahrten nach Randomisierungsgruppen (RG) (1 2Trifft gar
nicht zu; 7 2 Trifft vollig zu); Gleich kodierte Linien innerhalb der RG stellen die Ver-
trauens- und Misstrauensbewertung desselben Probanden dar

Die deskriptive Darstellung des Misstrauens zeigt niedrige Bewertungen, mit einem MW von
2,04 Uber alle Fahrten und RG hinweg (Min: 1,0; Max: 4,6; MD: 1,8; SD: 0,9). Die Betrachtung
der Misstrauensbewertung pro Fahrt (Tabelle 7.7) zeigt ein geringes Misstrauen bereits ab Fahrt
eins. Die SD deutet auf eine geringe Streuung der Bewertungen der Probanden hin.

Tabelle 7.7: Deskriptive Statistik (MW, MD und SD) der globalen Misstrauensentwicklung tber alle Befra-
gungszeitpunkte (BZP) und alle Probanden

BZP Mittelwert (MW) Median (MD) Standardabweichung (SD)
1 2,15 1,80 1,04
2 2,16 2,00 1,08
3 1,93 1,80 0,86
4 1,92 1,80 0,84
5 2,00 1,80 0,81

Die deskriptive, aggregierte Darstellung der Misstrauenswerte tber alle Fahrten (Abbildung 7.9)
zeigt einen leicht sinkenden Trend der Misstrauensbewertung. Die Schatzung einer globalen
Trendgerade Uber alle Fahrten mithilfe eines LM unterstiitzt den visuellen Trend. Die Untersu-
chung auf signifikante Unterschiede zwischen den Fahrten erfolgt mithilfe eines linearen
gemischten Modells (LMM). Bei der Modellierung wird sowohl ein probandenspezifisches Aus-
gangsniveau als auch eine probandenspezifische Steigung der Bewertungen beriicksichtigt.
Das LMM zeigt, dass der deskriptive Trend der Misstrauensbewertungen ber alle Probanden
mit steigender Anzahl an Fahrten nicht signifikant ist (Fahrt 1/ Fahrt 2, t(79)= 0,049; p=0,96;
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Fahrt 1/ Fahrt 3; t(79)= -1,12; p=0,27; Fahrt 1/ Fahrt 4, t(79)= -1,17; p=0,25; Fahrt 1/ Fahrt 5,
t(79)= -0,78; p=0,44).

Misstrauen

3
Fahrt

Abbildung 7.9: Deskriptive, aggregierte Darstellung der Misstrauensbewertungen iber alle Fahrten mit
geschatzter, linearer Trendgerade (1 2 Trifft gar nicht zu; 7 2 Trifft vollig zu)

Die deskriptive Darstellung des Vertrauens zeigt heterogene Bewertungen mit einem MW von
5,62 Uber alle Fahrten und Randomisierungsgruppen hinweg (Min: 1,3; Max: 7,0; MD: 6,0; SD:
1,26). Das Vertrauen der Probanden nach Fahrt 1 ist bereits hoch und steigt mit zunehmender
Anzahl an Fahrten (Tabelle 7.8).

Tabelle 7.8: Deskriptive Statistik (MW, MD und SD) der globalen Vertrauensentwicklung tiber alle Befra-
gungszeitpunkte (BZP)

BZP Mittelwert (MW) Median (MD) Standardabweichung (SD)
1 5,42 5,83 1,36
2 5,49 5,67 1,45
3 5,62 6,00 1,08
4 571 5,92 1,24
5 5,86 6,17 1,21

Die deskriptive, aggregierte Darstellung der Vertrauenswerte iber alle Fahrten (Abbildung 7.10)
deutet auf einen leicht steigenden Trend der Vertrauensbewertungen hin. Die Schéatzung einer
globalen Trendgerade uber alle Fahrten mithilfe eines LM unterstitzt den visuellen Trend. Die
Untersuchung auf signifikante Unterschiede zwischen den Fahrten erfolgt mithilfe eines LMM.
Dieses zeigt erneut keine signifikanten Unterschiede (Fahrt 1/ Fahrt 2, t(79)=0,27; p=0,79; Fahrt
1/ Fahrt 3, t(79)=0,74; p=0,46; Fahrt 1/ Fahrt 4, t(79)=1,03; p=0,30; Fahrt 1/ Fahrt 5, t(79)=1,63;
p=0,11).
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Vertrauen

3
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Abbildung 7.10: Deskriptive, aggregierte Darstellung der Vertrauensbewertungen uber alle Fahrten mit
geschatzter, linearer Trendgerade (1 2 Trifft gar nicht zu; 7 2 Trifft vollig zu)

7.3.3 Situationsspezifische Vertrauensentwicklung

Die Erfassung des situationsspezifischen Vertrauens erfolgt wahrend der Simulation nach jeder
auftretenden Verkehrssituation. Die Probanden geben auf einer Skala von 0-100 ihr aktuelles
Vertrauensniveau an (,Auf einer Skala von 0-100: Wie sehr vertrauen Sie dem hochautomati-
sierten System insgesamt zum jetzigen Zeitpunkt?“).

Deskriptive Statistik

Die deskriptive Darstellung der Ergebnisse erfolgt nach Fahrtanzahl, Randomisierungsgruppen
und Szenario (reduzierte Darstellung: Abbildung 7.11, vollstandige Darstellung: Anhang F). Die
Darstellung der Daten Uber die Fahrten und Szenarien hinweg veranschaulicht die Entwicklung
des situationsspezifischen Vertrauens mit zunehmender Systemerfahrung. Die Gruppierung der
Daten nach Randomisierungsgruppe erlaubt einen visuellen Vergleich der Daten zwischen den
Probanden der jeweiligen Randomisierungsgruppe.

Randomisierungsgruppe 1 zeigt ein homogenes Bewertungsbild mit hohen Vertrauensbewer-
tungen dber alle Fahrten hinweg. Zwei Probanden erreichen bereits nach Fahrt 1
Vertrauenswerte von 100. Ein Proband zeigt einen niedrigen Vertrauenswert zu Beginn von
Fahrt 1. Dessen Bewertungen steigen jedoch nach drei Situationen auf ein Vertrauenslevel von
70.

Auch Randomisierungsgruppe 2 zeigt ein homogenes Bewertungsbild. Lediglich ein Proband
zeigt groRere Vertrauensschwankungen, insbesondere bei Fahrt 2. Die Schwankungen der Ver-
trauensbewertung verringern sich deskriptiv mit zunehmender Anzahl an Fahrten.
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Ein &hnliches Bild spiegeln die Daten von Randomisierungsgruppe 3 wider. Die Vertrauensbe-
wertungen erreichen bereits in Fahrt 1 ein hohes Niveau. Ein Proband zeigt starke
Schwankungen in seinen Vertrauensbewertungen in Fahrt 1 nach Situation 5 (Uberholmanéver,
Kapitel 7.2.3). Die Vertrauensbewertungen steigen ab Situation 7 erneut an, erreichen jedoch in
Fahrt 1 nicht mehr das bereits erreichte Vertrauensniveau von Situation 4. Im weiteren Fahrten-
verlauf steigt das globale Vertrauenslevel des Probanden ab Fahrt 2 an und weist geringe
Schwankungen auf. Dieser Trend bleibt in den nachfolgenden Fahrten bestehen.
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Abbildung 7.11: Deskriptive Darstellung des situationsspezifischen Vertrauens eingeteilt nach Random-
sierungsgruppe, Fahrt 1-5 und Szenario 1-13

Randomisierungsgruppe 4 zeigt homogene Bewertungen innerhalb der Randomisierungs-
gruppe, weist jedoch ein niedrigeres globales Vertrauensniveau, im Vergleich zu den
verbleibenden Randomisierungsgruppen, auf. Vertrauensschwankungen tber alle Fahrten hin-
weg sind gering. Ein Proband zeigt niedrigere Vertrauensbewertungen tber alle Fahrten hinweg.

Die deskriptive Darstellung der Vertrauensbewertungen von Randomisierungsgruppe 5 zeigt die
heterogensten Bewertungen Uber alle Randomisierungsgruppen hinweg. Die Bewertungen in
Fahrt 1 streuen Uber alle Probanden stark. Ein Proband zeigt einen erhdhten Vertrauensein-
bruch nach Szenario 9 (Regen, Kapitel 7.2.3). Das Vertrauen regeneriert sich in Fahrt 1 nicht
mehr. Im weiteren Fahrtverlauf zeigt der Proband die geringsten Vertrauensbewertungen tber
alle Szenarien hinweg. Das Ausgangsniveau von 50 in Fahrt 1 wird zu keinem Zeitpunkt erneut
erreicht. Eine weitere Auffalligkeit zeigt sich bei Fahrt 4 mit einem Vertrauenseinbruch von 95
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auf 30 nach Szenario 7 (keine Ubernahme). Das Vertrauen regeneriert sich in Fahrt 4 nur mini-
mal. Das Vertrauen erholt sich vollstandig vor Fahrt 5 und weist durchgéngig hohe Bewertungen
auf.

Inferenzstatistik

Um den Einfluss der zunehmenden Anzahl an Fahrten und der Szenariotypen (kurzfristige /
langfristige / keine Ubernahme) auf die Vertrauensbewertung zu bestimmen, wird eine Beta-
Regression modelliert [195]. Dieses Verfahren wird gewahlt, weil die vorliegenden Daten Inter-
vallskalenniveau aufweisen und sich ein Grof3teil der Daten an der Intervallgrenze befindet. Zur
Berechnung werden die Daten auf den Bereich von [0,1] skaliert. Die Annahmen eines proban-
denspezifischen Intercepts, eines probandenspezifischen, linearen Szenario- und
Fahrteneffekts und die Annahme eines nichtlinearen Effektes des Szenarios werden in das Mo-
dell aufgenommen.

Die Beta-Regression zeigt einen Einfluss des Faktors Fahrt auf die situationsspezifische Ver-
trauensbewertung. Das situationsspezifische Vertrauen steigt global pro Fahrt um 9 %. Dieser
Effekt ist jedoch nicht signifikant (z-Wert = 1,6; p=0,11). Die Ergebnisse der Beta Regression
zeigen jedoch einen signifikant negativen Einfluss kurzfristiger Ubernahmen auf die situations-
spezifische Vertrauensbewertung (z-Wert = -2,94; p=0,003). Die Vertrauensbewertung reduziert
sich durch das Auftreten einer kurzfristigen Ubernahme auf 61 % im Vergleich zum Szenario
keine Ubernahme. Die Berechnung eines Effektes fiir langfristige Ubernahmen auf die Vertrau-
ensbewertung zeigt ebenfalls einen negativen Effekt (Reduktion auf 87 %), der jedoch nicht
signifikant unterschiedlich zum Szenariotyp keine Ubernahme ist (z-Wert = -0,95; p=0,34).

Um Auskunft ber den Verlauf und Schwere der Vertrauenseinbriiche Giber die Versuchsfahrten
hinweg zu erhalten, wird eine Beta Regression berechnet. Die Ergebnisse zeigen eine signifi-
kante Reduktion der Schwere der Vertrauenseinbriiche mit zunehmender Anzahl an Fahrten,
ausgelost durch kurzfristige Ubernahmen (z-Wert = 1,88; p=0,06). Der Vertrauenseinbruch re-
duziert sich um 10 % je Fahrt. Auch die Vertrauenseinbriiche durch langfristige Ubernahmen
nehmen pro Fahrt um 1 % ab, dieser Effekt ist jedoch nicht signifikant (z-Wert = 0,3; p=0,77).

7.3.4 Akzeptanzentwicklung

Abbildung 7.12 zeigt die deskriptive Verteilung der Nutzlichkeits- und Zufriedenheitsbewertun-
gen Uber alle funf Versuchsfahrten. Deskriptiv zeigt sich eine durchgehend hohe Bewertung
beider Subskalen (Tabelle 7.9).

Tabelle 7.9: Lage- und Streuungsmaf3e der Nutzlichkeit und Zufriedenheit (MW = Mittelwert; MD= Me-
dian; SD= Standardabweichung)

Nutzlichkeit Zufriedenheit
Fahrt MW MD SD MW MD SD
1 3,28 3,2 0,43 4,14 4,00 0,71
2 3,45 3,6 0,49 4,40 4,50 0,52
3 3,40 3,4 0,49 4,35 4,50 0,67
4 3,44 3,4 0,53 4,39 4,75 0,69
5 3,51 3,4 0,41 4,45 4,50 0,59
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Die Anwendung des Friedman-Tests (p=0,033) und anschlielRendem Post-hoc Tests zeigt, dass
es einen signifikanten Unterschied zwischen Fahrt 1 und Fahrt 5 beziiglich der Nutzlichkeit gibt
(p=0,033). Die Nutzlichkeit wird nach Fahrt 5 signifikant besser bewertet. Die Analyse der Zu-
friedenheit mithilfe des Friedman Tests ergibt keinen signifikanten Unterschied zwischen Fahrt
1 und Fahrt 5 (x2 (4) = 7,65; p=0,11).

Skala

‘ Zufriedenheit

41 : : : :
3 ? ? Bl Notzlichkeit

1' 2 3 4 5
Fahrt
Abbildung 7.12: Deskriptive Darstellung der Akzeptanzbewertung (Nitzlichkeit/Zufriedenheit) Uber alle
funf Fahrten (1 2 niedrig, 5 = hoch)

7.3.5 Entwicklung der Nutzungsintention

Zur Bestimmung der Nutzungsintention werden die beiden Konstrukte wahrgenommene NUtz-
lichkeit und Nutzerfreundlichkeit auf einer 5-stufigen Skala erhoben.

Die deskriptive Auswertung (Abbildung 7.13, Tabelle 7.10) zeigt, dass beide Konstrukte bereits
in Fahrt 1 im oberen Bewertungsbereich liegen.

Tabelle 7.10: Lage- und Streuungsmalle der wahrgenommenen Nutzlichkeit und Nutzerfreundlichkeit

Wahrgenommene Nitzlichkeit Nutzerfreundlichkeit
MW SD MW SD
Fahrt 1 3,68 0,76 3,92 0,70
Fahrt 2 3,94 0,82 4,30 0,54
Fahrt 3 3,90 0,78 4,22 0,61
Fahrt 4 4,03 0,87 4,51 0,48
Fahrt 5 4,04 0,76 4,38 0,53

Die Veréanderung der wahrgenommenen Nitzlichkeit Giber die Versuchsfahrten wird mithilfe ei-
nes Friedman Tests geprift. Dieser zeigt einen signifikanten Unterschied (x? (4) =18,04;
p=0,001). Conover's Post Hoc Test identifiziert signifikante Unterschiede zwischen Fahrt 1 und
Fahrt 2 (T (80) = 2,74; p=0,007; rs,=0,87), zwischen Fahrt 1 und Fahrt 3 (T (80) = 2,46; p=0,016;
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r,=0,69), Fahrt 1 und Fahrt 4 (T (80) = 3,55; p<0,001; rs=0,65), und Fahrt 1 und Fahrt 5
(T (80) = 4,40; p < 0,001; rsp=0,7). Die Berechnung der Rangkorrelation nach Spearman (rsp)
ergibt nach COHEN [196, S. 157] grol3e Effekte fir alle paarweisen Vergleiche.

Auch die Untersuchung der Entwicklung der Nutzerfreundlichkeit mit steigender Anzahl an Fahr-
ten ergibt signifikante Unterschiede (Friedman Test, x2 (4) = 21,99; p <0,001). Conover’s Post-
hoc Test identifiziert Unterschiede zwischen F1 und F2 (T (80) = 2,2; p=0,031, rs=0,66), Fahrt
1 und Fahrt 4 (T (80) = 4,83; p<0,001, rs,=0,56) sowie Fahrt 1 und Fahrt 5 (T (80) = 3,7; p<0,001,
rsp=0,56).

Weitere signifikante Unterschiede finden sich zwischen Fahrt 2 und Fahrt 4 (T (80) = 2,63; p=
0,01, r5,=0,52), Fahrt 3 und Fahrt 4 (T (80) = 3,32; p=0,001, rs,=0,78) sowie Fahrt 3 und Fahrt 5
(T (80) = 2,2; p= 0,031, r5,=0,75). Spearman’s Rangkorrelationen ergeben fir die paarweisen
Vergleiche der Nutzerfreundlichkeit grof3e Effekte [150, S. 821, 196, S. 157].

1 2 3 4 5
Fahrt

-=-  Nutzerfreundlichkeit Wahrgenommene Nutzlichkeit

Abbildung 7.13: Deskriptive Darstellung der Bewertungen der Nutzerfreundlichkeit und wahrgenomme-
nen Nutzlichkeit Gber alle fiinf Fahrten (1 2 Stimme Uberhaupt nicht zu; 5 2 Stimme
voll und ganz zu)

Die deskriptive individuelle Darstellung der wahrgenommenen Nitzlichkeit und Nutzerfreund-
lichkeit pro Proband gibt weitere detaillierte Einblicke in die Bewertung (Abbildung 7.14). Es
lassen sich drei Bewertungsgruppen unterscheiden. 7 Probanden stufen die wahrgenommene
Nutzlichkeit und Nutzerfreundlichkeit gleich ein. 3 Probanden bewerten die wahrgenommene
Nutzlichkeit hoher als die Nutzerfreundlichkeit, wahrend die verbleibenden 11 Probanden die
Nutzerfreundlichkeit héher einstufen.
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Abbildung 7.14: Darstellung der Nutzerfreundlichkeit (NF) und der wahrgenommenen Nutzlichkeit (WN)
pro Proband und Fahrt (12 Stimme Uberhaupt nicht zu; 52 Stimme voll und ganz zu)

7.3.6 Entwicklung der blickbasierten Interaktion

Zur Beurteilung der Blickverhaltenséanderungen werden die Blicke innerhalb definierter Bereiche
(AOI = Area of Interest) betrachtet Die Auswertung der Blickdaten erfolgt im Hinblick auf eine
Verschiebung der visuellen Aufmerksamkeitsverteilung zwischen dem Fahrgeschehen, der Be-

—e— Nutzerfreundlichkeit —#— Wahrgenommene Nutzlichkeit

Fahrt

arbeitung der FFT und der blickbasierten
Kombiinstrument und LED-Leiste.
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Die deskriptive Analyse zeigt keine Verschiebung der kumulierten Blickdauer mit zunehmender
Anzahl an Fahrten (Anhang E). Die Aufmerksamkeit verschiebt sich nicht vom Fahrgeschehen
auf das Tablet. Im Mittel betrachten die Probanden das HUD 0,8% der Zeit, das Kombi 4,7%,
die LED-Leiste 0,3 %, und das Tablet 0,01 % (Tablet in der Hand) respektive 3,6 % (Tablet in
der Halterung) tber alle Fahrten. Die verbleibende Zeit liegen die Blicke in anderen Bereichen
(bspw. Stral3e).

Die inferenzstatistische Auswertung des Blickverhaltens mithilfe eines LMM bestéatigt die de-
skriptiven Erkenntnisse. So verschiebt sich das Blickverhalten mit zunehmender Anzahl an
Fahrten nicht signifikant auf das Tablet und somit die Bearbeitung der FFT.

Es ergibt sich ein signifikanter Effekt fir die Blickverteilung in das Kombiinstrument mit zuneh-
mender Fahrtanzahl (t (73) = -2,43; p=0,017). Die Berechnung der Effektstarke ergibt einen
kleinen Effekt von -0,003. Die blickbasierte Interaktion in das Kombiinstrument sinkt mit steigen-
der Fahrtanzahl um 0,3 %, bei einer mittleren Blickzuwendung von 4,7 % uber alle Fahrten
hinweg. Die mittlere Blickzuwendung reduziert sich folglich Gber funf Fahrten um 1,5 % und re-
sultiert in einer mittleren Blickzuwendung von 3,2 % in das Kombiinstrument.

7.3.7 Einfluss der Personlichkeit und der Technikbereitschaft

Um den Einfluss der Persotnlichkeitsdimensionen der Stichprobe auf das globale Vertrauen zu
bestimmen, werden die Konstrukte in die Beta Regression aufgenommen. Die Regression zeigt
keinen signifikanten Einfluss (Extraversion: z=0,61; p=0,54; Vertraglichkeit: z=0,44; p=0,66; Ge-
wissenhaftigkeit: z=1,01; p=0,31; Neurotizismus: z=1,19; p=0,23; Offenheit: z=0,98; p=0,33). Die
Personlichkeit der Stichprobe wirkt sich folglich Gber alle Probanden, Fahrten und Messzeit-
punkte nicht signifikant auf die Vertrauensbewertung aus.

Zur Bestimmung eines mdglichen Einflusses der Technikbereitschaft auf die Bildung des MM,
wird die Technikbereitschaft als Faktor in das GAMM (Kapitel 7.3.1) aufgenommen. Die Schat-
zung des GAMM ergibt keinen signifikanten Effekt (t=0,81; p=0,42). Die Technikbereitschaft des
Probandenkollektivs wirkt sich folglich tber alle Probanden, Fahrten und Messzeitpunkte nicht
signifikant auf die Bildung des MM aus.

7.4 Diskussion der summativen Evaluationsergeb-
nisse

Das Ziel der summativen Fahrsimulatorstudie ist es herauszufinden, inwieweit sich die Mensch-
Maschine-Interaktion mit zunehmender Systemerfahrung verandert und adressiert Forschungs-
frage F2 (Kapitel 3.2). Hierbei werden die Veranderung des MM, des Vertrauens, der Akzeptanz
und der Nutzungsintention naher betrachtet. Zu Beginn geht die Diskussion auf die Interpretation
und die Einordnung der gewonnenen Ergebnisse ein, um daraufhin Grenzen der Studie aufzu-
zeigen.

7.4.1 Hypothesenuberprifung und Interpretation der Ergebnisse

Im Folgenden werden die gewonnenen Ergebnisse interpretiert und auf Ubereinstimmung mit
den aufgestellten Hypothesen tberpruft.

93



7 Summative Fahrsimulatorstudie zur Erfassung von Langzeiteffekten

Entwicklung des mentalen Modells

Das Probandenkollektiv verfiigt bereits zu Beginn der Studie tGiber ein eher korrektes MM, obwohl
die Erhebung der Vorerfahrung mit FAS und die Abfrage vorheriger Teilnahmen an Fahrsimula-
torstudien zum automatisierten Fahren auf ein Novizen-Kollektiv hinweisen. Die qualitativen
Anmerkungen lassen drauf schliel3en, dass sich die Probanden die Funktionalitat des hochau-
tomatisierten Systems durch einen Vergleich mit bestehenden FAS erklaren. Die
Funktionalitaten genutzter FAS (bspw. ACC, Tempomat, Spurhalteassistenz) werden auf die
Funktionalitat des HAF Ubertragen.

Die deskriptive und inferenzstatistische Auswertung Uber alle BZP zeigt, dass sich das MM mit
zunehmender Systemerfahrung dem tatsachlichen, implementierten Modell annahert (Tabelle
7.11). Die Nullhypothese kann folglich abgelehnt werden. Ein vollstandig korrektes MM wird
nach finf Versuchsfahrten jedoch nicht erreicht.

Die Ergebnisse spiegeln die Befunde von FORSTER ET AL. [96] wider. So sind die Probanden
nach funf Fahrtblécken, innerhalb einer 60-mintitigen Versuchsfahrt, in der Lage, die Systemei-
genschaften einer Level 2 und Level 3 Automation korrekter einzuschéatzen als zu Beginn.
FORSTER ET AL. [96] berichten auch, dass nicht alle Probanden nach fiinf Fahrten ein vollstandig
korrektes MM aufweisen. Eine Erklarung fur die gefundenen Trends kdnnte in der Tendenz zur
Mitte liegen. So neigen Probanden dazu, nicht die Extremwerte einer mehrstufigen Skala zu
wahlen, sondern Werte in der Mitte. Es ist festzuhalten, dass alle Lkw-Fahrer in der zugrunde-
liegenden Untersuchung in der Lage sind, in allen Situationen korrekt zu Gbernehmen, trotz
unvollstandiger MM.

Die Analyse des MM auf ltemebene zeigt die bestehenden Unsicherheiten des Kollektivs bei der
Bewertung auf. Die Probanden kénnen trotz der Instruktion zu den Systemfahigkeiten und -limi-
tationen des hochautomatisierten Systems (vor Versuchsfahrt 1) nicht korrekt einschatzen:

- ob der Fahrer das hochautomatisierte System permanent tlberwachen muss
- ob das System in komplexen Baustellen funktioniert
- ob das System im Fall eines Fehlers am StraRenrand zum Stehen kommen kann

Das inkorrekte Einstufen der Uberwachungsleistung resultiert in einem hohen Uberwachungs-
verhalten der Probanden wahrend HAF. Bereits BAINBRIDGE [78] stellt fest, dass Menschen
schlecht als Uberwacher geeignet sind. Eine hochautomatisierte Fahrt mit einer Dauer von mehr
als 15 Minuten ohne die Ausfiihrung einer FFT ist nach VOGELPOHL ET AL. [197, S. 15] als nicht
sicher einzustufen, wenn der Fahrer die Automation Uberwachen oder auf schnelle Hinweise
reagieren soll. Die induzierte Midigkeit kénnte zu einer geringeren Leistung bei kurzfristigen
Ubernahmen fithren und die Sicherheit des Gesamtsystems einschranken. Der Fahrer benétigt
ein korrektes MM. Dieses kann durch eine geeignete MMS Strategie erzeugt werden. Die Un-
terstiitzung des Fernverkehrsfahrer durch Schulungen bei der Einfihrung hochautomatisierter
Systeme stellt eine weitere Moglichkeit dar.

Die steigende Fahrerfahrung und das (Fragebogen-) Priming beeinflussen den Lernprozess.
Wahrend die Korrektheit des MM mit steigender Fahrtanzahl langsam ansteigt, resultiert das
Priming in einem schnelleren und steileren Lernverlauf. Bereits SIMON [88, S. 7] entwickelt ein
Tutorsystem fur ACC und stellt fest, dass das Tutorsystem den Lernprozess und die Lernge-
schwindigkeit der Probanden positiv beeinflusst. BEGGIATO [39] untersucht den Einfluss
unterschiedlicher Systembeschreibungen auf das MM bei Pkw-Fahrern in der Interaktion mit
ACC. BEGGIATO [39] kommt zu dem Schluss, dass korrekte Vorabinformationen vor der ersten
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Interaktion mit dem System gegeben werden sollten, weil in dieser Phase der Grof3teil des Ler-
nens abgeschlossen wird. Ein reines Erfahrungsleren auf Trial and Error Basis ist fur die
Bildung eines korrekten MM nicht zielfihrend und beeinflusst die Vertrauens- und Akzeptanzbe-
wertungen der untersuchten Pkw-Fahrer negativ [39, S. 70].

Tabelle 7.11: Fragestellungen und abgeleitete Hypothesen zur Entwicklung des mentalen Modells (MM)
mit zunehmender Systemerfahrung

Kodierung Fragestellung und abgeleitete Hypothesen beziiglich des MM

F2.MM Wie entwickelt sich das MM mit zunehmender Systemerfahrung?

H1 Mit zunehmender Systemerfahrung gleicht sich das MM dem tatsachlich imple-
mentierten MM an

HO Mit zunehmender Systemerfahrung gleicht sich das MM nicht dem tatsachlich X
implementierten MM an

Entwicklung des globalen Vertrauens und Misstrauens

Die Probanden zeigen bereits nach der ersten Fahrt hohe Vertrauens- und niedrige Misstrau-
enswerte. Die Bewertungen bleiben die folgenden vier Fahrten relativ konstant. Es kann keine
Entwicklung in Form einer Lernkurve beobachtet werden. Die inferenzstatistische Untersuchung
der Daten auf signifikante Unterschiede bestéatigt die deskriptiven Befunde. Die Nullhypothesen
bezlglich der Entwicklung des Vertrauens und Misstrauens kénnen folglich nicht abgelehnt wer-
den (Tabelle 7.12).

Tabelle 7.12: Fragestellung und abgeleitete Hypothesen zur Entwicklung des Vertrauens (VT) und Miss-
trauens (MT) mit zunehmender Systemerfahrung

Kodierung Fragestellung und abgeleitete Hypothesen beziiglich des globalen VT und MT

F2.vT Wie entwickelt sich das Vertrauen mit zunehmender Systemerfahrung?

H1 Mit zunehmender Systemerfahrung steigt das VT X
HO Mit zunehmender Systemerfahrung sinkt bzw. bleibt das VT gleich

F2.MT Wie entwickelt sich das Misstrauen mit zunehmender Systemerfahrung?

H1 Mit zunehmender Systemerfahrung sinkt das MT X
HO Mit zunehmender Systemerfahrung steigt bzw. bleibt das MT gleich

LEE & SEE [80, S. 55] beschreiben ein angemessenes Vertrauen als Voraussetzung fir eine
angemessene Systemnutzung. Angemessenes Vertrauen entsteht, wenn das Vertrauen mit den
tatsédchlichen Systemféhigkeiten Ubereinstimmt. Das Wissen der Probanden Gber Systemfahig-
keiten und —grenzen wird Giber das MM bestimmt. Da innerhalb der flinf Versuchsfahrten nur ein
Proband ein vollstéandig korrektes MM bilden konnte, muss davon ausgegangen werden, dass
nur dieser Proband Uber ein angemessenes Vertrauen verfligt. Die Vertrauensbewertungen der
verbleibenden Probanden muissen als Ubersteigertes Vertrauen eingestuft werden.
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Die Einordnung der gefundenen Ergebnisse in die Forschungslandschaft ist schwierig. Beste-
hende Langzeitstudien untersuchen die Lernprozesse bei ACC Nutzung und Pkw-Fahrern.
Studien, die das Vertrauen im Kontext HAF untersuchen [179, 180], messen die Entwicklung
meist nur Uber zwei Erhebungszeitpunkte (vor/nach der Fahrt), ebenfalls bei Pkw-Fahrern. Beide
Kurzzeitstudien [179, 180] berichten jedoch hdhere Vertrauenswerte nach der Fahrt als vor der
Fahrt.

Situationsspezifische Vertrauensentwicklung

Die Untersuchung der situationsspezifischen Vertrauensbewertung zeigt, dass sich Ubernah-
mesituationen negativ auf die Vertrauensbewertung auswirken (Tabelle 7.13). ES muss
zwischen kurzfristigen und langfristigen Ubernahmen unterschieden werden. So beeinflussen
kurzfristige Ubernahmen das Vertrauen signifikant negativer als langfristige Ubernahmen. Die
entstehenden Vertrauenseinbriiche durch Ubernahmeszenarien verringern sich mit steigender
Systemerfahrung. Die Nullhypothesen beziiglich der Auswirkungen von Ubernahmeszenarien
auf das situationsspezfische Vertrauen und die Schwere der Vertrauenseinbriiche kann folglich
abgelehnt werden.

Tabelle 7.13: Fragestellung und abgeleitete Hypothesen zur Entwicklung des situationsspezifischen Ver-
trauens (SV) mit zunehmender Systemerfahrung

Fragestellung und abgeleitete Hypothesen bezlglich des situationsspezifi-

Kodierung schen Vertrauens (SV)

F2.5v Welche Auswirkungen haben Ubernahmeszenarien auf das SV?

H1 Ubernahmeszenarien verringern das SV

HO Ubernahmeszenarien erhdhen bzw. haben keine Auswirkungen auf das SV X
Wie verandern sich die Vertrauenseinbriiche durch Ubernahmeszenarien

F2.SVv .
mit zunehmender Systemerfahrung?

H1 Mit zunehmender Systemerfahrung verringern sich die Vertrauenseinbriiche
durch Ubernahmeszenarien

HO Mit zunehmender Systemerfahrung vergré3ern sich bzw. bleiben die Ver- X

trauenseinbriiche durch Ubernahmeszenarien gleich

Diese Ergebnisse sind im Einklang mit den Befunden einer Kurzzeitstudie von HERGETH ET. AL
[180] und LEE & SEE [80]. Die Ausgabe einer korrekten Ubernahmeaufforderung wird durch die
Probanden als Automationsfehler bewertet, was zu einer kurzzeitigen Reduktion des Vertrauens
fuhrt. Die Verringerung der Schwere der Vertrauenseinbriiche auf langere Sicht, kann durch das
steigende Systemverstandnis erlautert werden. So beschreiben LEE & SEE [80], dass das Ver-
trauen durch das Beobachten der Systemaktionen und durch das Entwickeln eines
Verstandnisses fur die zugrundeliegenden kausalen Systemzusammenhénge positiv beeinflusst
wird.

BEGGIATO & KREMS [149] postulieren weiterhin, dass Automationsfehler sich nur dann vertrauen-
smindernd auswirken, wenn diese fir den Fahrer nicht vorhersehbar sind. Sind kurzfristige
Ubernahmen fiir den Probanden anfangs nicht antizipierbar (ospw. Regen), filhren diese zu sig-
nifikanten Vertrauenseinbriichen. Mit zunehmender Anzahl an Fahrten und dem aktiven Erleben
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von kurzfristigen Ubernahmen, wird der kausale Zusammenhang zwischen dem Einsetzen von
Regen und der Ausgabe einer Ubernahmeraufforderung durch das System antizipierbar. Es
kommt zu geringeren Vertrauenseinbriichen.

Entwicklung der Akzeptanz

Die deskriptiven Zufriedenheitsbewertungen deuten darauf hin, dass die Probanden die Interak-
tion mit der MMS annehmlich empfinden. Die durchgéngig hohen Bewertungen weisen keine
statistisch signifikanten Unterschiede zwischen den Versuchsfahrten auf. Die Nullhypothese
(HO,, Tabelle 7.14) kann folglich nicht abgelehnt werden.

Die praktische Anwendung der MMS (Nutzlichkeit) liegt im neutralen Bereich. Die inferenzstatis-
tische Untersuchung findet einen signifikanten Effekt. So steigt die Nutzlichkeitsbewertung
zwischen Fahrt 1 und Fahrt 5 signifikant an. Die Nullhypothese (HO,, Tabelle 7.14) kann folglich
abgelehnt werden. Die Ergebnisse konnten darauf hindeuten, dass sich die Probanden an die
Interaktion mit den verschiedenen Anzeigeelementen (Kombiinstrument, HUD, Tablet) erst ge-
wohnen bzw. die Interaktion mit den verschiedenen Anzeigeelementen erlernen missen. Die
Umsetzung des Anzeigekonzepts erfolgt im Simulator prototypisch. Eine ausgereiftere Umset-
zung konnte die praktische Nutzlichkeit insgesamt positiv beeinflussen.

Wahrend der Befragung nach der Fahrt werden die Probanden instruiert die Nutzlichkeit und
Zufriedenheit des Anzeige-/Bedienkonzepts zu beurteilen, unabhéangig von der technischen
Auslegung des hochautomatisierten Systems. Es kann jedoch nicht ausgeschlossen werden,
dass die Probanden die Systemfunktionalitét in die Bewertung einbeziehen. Eine verringerte
Bewertung der Ntzlichkeit konnte folglich auch auf die technische Systemauslegung zurtickge-
fuhrt werden.

Tabelle 7.14: Fragestellung und abgeleitete Hypothesen zur Entwicklung der Akzeptanz (A) mit zuneh-
mender Systemerfahrung

Kodierung Fragestellung und abgeleitete Hypothesen beziiglich der Akzeptanz

Wie entwickelt sich die Akzeptanz (Nutzlichkeit/ Zufriedenheit) mit zuneh-

F2.A mender Systemerfahrung?

H1 Mit zunehmender Systemerfahrung steigt die Ntzlichkeit

HO; Mit zunehmender Systemerfahrung sinkt bzw. bleibt die Nutzlichkeit gleich X
H2 Mit zunehmender Systemerfahrung sinkt die Zufriedenheit X
HO, Mit zunehmender Systemerfahrung steigt bzw. bleibt die Zufriedenheit

gleich

Entwicklung der Nutzungsintention

Die Erfassung und Auswertung der wahrgenommenen Nutzlichkeit und Nutzerfreundlichkeit ge-
ben Aufschluss Uber die Entwicklung der Nutzungsintention, die wiederum auf eine tatsachliche
Nutzung des Systems schlie3en lasst.
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Beide Konstrukte werden bereits nach Fahrt 1 hoch eingestuft. Die inferenzstatistische Untersu-
chung ergibt signifikant steigende Unterschiede fur beide Subskalen zwischen den Fahrten. Die
Bewertungen der Nutzerfreundlichkeit deuten auf eine klare und verstandliche Interaktion mit
dem hochautomatisierten System. Die Erlernbarkeit des Systems wird als einfach empfunden.

Die wahrgenommene Nutzlichkeit beschreibt den positiven Einfluss des Systems auf die allge-
meine Arbeitsleistung (Produktivitat, Effektivitat, Effizienz). Die Daten deuten darauf hin, dass
die Probanden nach funf Fahrten die wahrgenommene Nutzlichkeit des Systems noch nicht kon-
kret einschatzen kdnnen. Dieser Effekt kann mit dem Versuchsdesign und den zur Auswahl
stehenden FFT erlautert werden. Die Bearbeitung von FFT ist im zugrundeliegenden Versuchs-
design fakultativ, um Einblicke in das Vertrauen des Probanden in das hochautomatisierte
System zu erhalten. Auch setzen sich die angebotenen FFT vorwiegend aus freizeitbezogenen
Tatigkeiten zusammen. Eine Ubertragung, wie sich die Einfiihrung hochautomatisierter Systeme
auf die tatséchliche, alltagliche Arbeitsleistung auswirkt (Ausfullen von Lieferscheinen, Fracht-
briefen, Kundenanrufe), ist folglich nur eingeschrdnkt moglich. Die signifikanten
unterschiedlichen Bewertungen zwischen Fahrt 1 und Fahrt 5 deuten jedoch auf einen positiven
Entwicklungstrend der wahrgenommenen Nutzlichkeit hin. Der Einsatz eines hochautomatisier-
ten Systems zeigt einen positiven Einfluss auf die Effektivitat und Produktivitat der
Arbeitsleistung.

Die Ergebnisse zeigen einen positiven Trend der wahrgenommenen Nutzlichkeit und Nutzer-
freundlichkeit auf. Die Nullhypothesen bezlglich der wahrgenommenen Nutzlichkeit und
Nutzerfreundlichkeit kbnnen abgelehnt werden (Tabelle 7.15). Es ist folglich davon auszugehen,
dass die zunehmende Systemerfahrung die Nutzungsintention positiv beeinflusst.

Tabelle 7.15: Fragestellung und abgeleitete Hypothesen zur Entwicklung der Nutzungsintention (NI) mit
zunehmender Systemerfahrung

Fragestellung und abgeleitete Hypothesen bezlglich der Nutzungsin-
Kodierung tention (wahrgenommene Nutzlichkeit (WN) / Nutzerfreundlichkeit

(NF))

F2 NI Wie entwickelt sich die Nutzungsintention mit zunehmender Syste-

merfahrung?
H1 Mit zunehmender Systemerfahrung steigt die WN
HO; Mit zunehmender Systemerfahrung sink bzw. bleibt die WN gleich X
H2 Mit zunehmender Systemerfahrung steigt die NF
HO- Mit zunehmender Systemerfahrung sink bzw. bleibt die NF gleich X

Entwicklung der blickbasierten Interaktion

HERGETH [190, S. 40] stellt einen negativen Zusammenhang zwischen der subjektiven Vertrau-
ensbewertung und dem blickbasierten Uberwachungsverhalten wahrend hochautomatisierter
Fahrt fest. Probanden, die tber ein héheres Vertrauenslevel verfigen, iberwachen das Fahrge-
schehen signifikant weniger. Auf Basis der Ergebnisse kommt HERGETH [190] zu dem Schluss,
dass die Auswertung von objektiven Blickdaten Ruckschlisse auf das Vertrauenslevel der Pro-
banden zulasst. Eine hohe Blickabwendung hin zur Nebenaufgabe spricht fir ein hohes Mal3 an
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Vertrauen in das hochautomatisierte System. Die Auswertung der gewonnenen Blickdaten zeigt
keine signifikante Verschiebung der Aufmerksamkeitsverteilung vom Fahrgeschehen auf die Be-
arbeitung von FFT. Trotz hoher subjektiver Vertrauensbewertungen verandert sich die
Blickzuwendung auf das Tablet nicht signifikant. Der Ruckschluss, dass ein hohes Vertrauens-
level mit einer geringeren Uberwachung einhergeht, kann nicht bestatigt werden.

Die gefundenen Ergebnisse kdnnten mit der Gute der Blickaufzeichnung erlautert werden. Das
Tablet kann zur besseren Bearbeitung der FFT aus der Halterung entnommen werden (dyna-
misch). Die Definition der Areas of Interest erfolgt statisch. Durch die unterschiedlich
eingenommenen Positionen der Probanden mit dem Tablet, wird die Erfassung der Blicke er-
schwert. Auch geht die neu eingenommene Position meist mit nach unten gerichteten Blicken
einher, die durch das Blickerfassungssystem nicht gemessen werden kénnen. Die subjektiv er-
hobenen Fragebogendaten zeigen ein hohes Vertrauen und geringes Misstrauen. Die objektiven
Blickdaten deuten auf ein hohes Uberwachungsverhalten hin. Eine weitere Moglichkeit zur Er-
lAuterung der gefundenen Daten stellt der Rosenthal-Effekt [150, S. 101] dar. So kann die
Anwesenheit des Versuchsleiters bei dem Ausfullen der Fragebdgen die Bewertung der Proban-
den verzerren.

Einfluss der Personlichkeit und der Technikbereitschaft

Das dreistufige Automations-Vertrauensmodell nach HOFF & BASHIR [85] postuliert die Person-
lichkeit als einen Einfluss auf das veranlagte Vertrauen. Es wird die Annahme getroffen, dass
Individuen mit einem hohen Level an veranlagtem Vertrauen dazu neigen, sich eher auf auto-
matisierte Systeme zu verlassen. Innerhalb des Probandenkollektivs konnte dieser
(populationsspezifische) Einfluss nicht bestatigt werden. So beeinflussen die funf Dimensionen
der Personlichkeit die Vertrauensbewertungen nicht signifikant. Der gefundene Effekt kdnnte
durch die inferenzstatistische Modellierung erlautert werden. So bezieht das Modell probanden-
spezifische Effekte (random effects) mit ein, um die Heterogenitét der Stichprobe abzufangen.
Random effects stellen stabile Merkmale dar. Die Schatzung individueller probandenspezifi-
scher Effekte ist folglich nicht mdglich.

In einem weiteren Schritt wird der Einfluss der Technikbereitschaft auf die Bildung des MM un-
tersucht. Die Entwicklung des MM wird im Versuch Uber das vorliegende Strukturwissen der
Probanden abgefragt. Die Systemfahigkeiten und -limitationen des hochautomatisierten Sys-
tems werden bewertet. Eine hohe Technikbereitschaft konnte sich auf das Auseinandersetzen
mit Technik auswirken und somit die Bildung eines korrekten MM beschleunigen. Die Analyse
der Daten zeigt keinen Einfluss der Technikbereitschaft auf die Bildung des MM. Da es sich auch
bei der Technikbereitschaft um ein stabiles Merkmal handelt, kann erneut kein probandenspezi-
fischer Effekt Uber die zufélligen random effects modelliert werden.

Die Erkenntnis, dass die Personlichkeit und die Technikbereitschaft keinen Einfluss auf die Ver-
trauensbewertung und die Bildung des MM haben, sind positiv zu bewerten. So ermdglicht der
Einsatz der entwickelten MMS, unabhangig von personenspezifischen Einfliissen, die Bildung
eines eher korrekten MM und hohen Vertrauensbewertungen.

7.4.2 Grenzen der Studie

Mit jedem experimentellen Design gehen Stérfaktoren einher, welche die Reliabilitat und Validi-
tat eines Experiments einschranken.
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Probandenkollektiv

BEGGIATO [84, S. 122] nutzt zur Erfassung von Langzeiteffekten im Pkw parallelisierte Stichpro-
ben, um statistisch signifikante Unterschiede bezlglich Alter, Geschlecht, Erfahrung und
Personlichkeitsvariablen auszuschlief3en und eine mdéglichst hohe Vergleichbarkeit zwischen
den Probanden herzustellen.

Die zugrundliegende Stichprobe setzt sich grof3tenteils aus Berufskraftfahrern im Lkw-Fernver-
kehr zusammen. Das Wissens- und Erfahrungslevel der Probanden bezliglich automatisierten
Fahrens deutet auf ein Novizen-Kollektiv hin. Nichtsdestotrotz muss bericksichtigt werden, dass
sich Berufskraftfahrer berufsbedingt mit Technik auseinandersetzen. Das Alter und die Person-
lichkeitsauspragung der Probanden weisen eine hohe Streuung auf. Die Zusammensetzung der
vorliegenden Stichprobe wird nicht parallelisiert, um eine Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf die
Grundgesamtheit zu gewahrleisten.

Es liegen keine Informationen vor, inwieweit sich die Probanden zwischen den BZP mit dem
Thema HAF weiterfiihrend auseinandersetzen. Die Messung des MM, insbesondere bei BZP 6,
koénnte hierdurch beeinflusst sein und eine mégliche Erklarung fir die hohe Korrektheit des MM
darstellen.

Auswahl der Prifszenarien und Randomisierung

Der Fokus der Streckengestaltung liegt in der Abbildung realistischer Verkehrs- und Umweltbe-
dingungen. Die Ableitung und Auswahl der Prifszenarien erfolgt auf Basis einer
Expertenbefragung. Die Erfassung der Auftretenshaufigkeit der Szenarien basiert auf einer Be-
fragung von Lkw-Fahrern. Eine Ableitung der Verkehrsszenarien und Auftretenshaufigkeiten aus
objektiven Fahrdaten konnte die Validitat der Streckengestaltung erhéhen.

Die SHRP2 NDS Datenbank [198] stellt objektive Fahrdaten aus dem amerikanischen Raum zur
Verfligung. Eine Ableitung und Ubertragung von Priifszenarien und Auftretenshaufigkeiten ist
aufgrund der unterschiedlichen Verkehrs-und Umweltbedingungen in USA und Deutschland nur
eingeschrankt méglich. Objektive Daten aus Deutschland zur Ableitung von Situationshaufigkei-
ten existieren lediglich fur das Jahr 1985 [199]. Das derzeit vorherrschende Verkehrsgeschehen
wird durch diese Daten nur unzureichend reprasentiert. Beide Datenbanken kénnen folglich nicht
fur die Situationsauswahl und Haufigkeitsbestimmung herangezogen werden.

In der vorliegenden Studie liegt eine isolierte Betrachtung der Szenarien vor (bspw. Regen), um
den Effekt der Situation auf das situationsspezifische Vertrauen zu erfassen. Im realen StralRen-
verkehr kénnen die Situationen jedoch auch in Kombination auftreten (bspw. Stau mit Regen).
Fortfihrende Studien sollten untersuchen, wie sich Kombination verschiedener Situationen auf
die Bildung des MM auswirken, insbesondere bei Kombinationen aus unterschiedlichen Kate-
gorien (Stau 2 systemseitig handhabbare Situation; Regen 2 kurzfristige Ubernahmesituation).

Nutzungsdauer vs. Nutzungshaufigkeit

Fur die vorliegende Studie wird als Basis eine schrittweise Einfiihrung automatisierter Lkw bei
Speditionen angenommen. So hat nicht jeder Lkw-Fahrer die Mdglichkeit, taglich mit einem
hochautomatisierten Lkw zu interagieren. Die vorliegende Studie gibt folglich keine Auskunft
dariiber, ob die Dauer oder die Haufigkeit der Nutzung mit dem hochautomatisierten System flr
den zugrundeliegenden Lernprozess verantwortlich ist.
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Um Hinweise auf einen mdoglichen Einfluss der Nutzungsdauer bzw. -haufigkeit zu erhalten,
konnte die vorliegende Studie mit einer durchgéngig 5-tagigen Interaktion erneut durchgefihrt
werden.

Beeinflussung des Lernprozesses durch Reflexion

Der Einsatz verschiedener Messmethoden u.a. von Tiefeninterviews und Fragebégen regt den
Probanden zur aktiven Auseinandersetzung mit Inhalten an. So werden durchgefiihrte Handlun-
gen analysiert, Entscheidungen hinterfragt oder Zusammenhange hergestellt. Der
Reflexionsprozess fiuhrt zu einer Beeinflussung des Lernverhaltens.

Der vorliegende Versuch greift auf die Erfassung des MM mithilfe eines Fragebogens zuriick.
Da der Proband die Aussagen des Fragebogens auf einer Skala bestétigt bzw. ablehnt, wird der
Proband nicht tiefer zur Reflexion angeregt, im Gegensatz zu einem Tiefeninterview. Der in die-
sem Versuch eingesetzte randomisierte Blockplan, bei dem nicht jeder Proband nach jeder Fahrt
zu seinem MM befragt wird, soll die Beeinflussung durch das Messinstrument moglichst gering-
halten.

OJEDA & NATHAN [95, S. 72] merken an: ,, [...] post driving questionnaires work as pictures taken
at different moments of the learning process, whose comparisons allow to appreciate roughly
when changes appear.” Der Fragebogen erfasst folglich nur Momentaufnahmen des MM. Situ-
ationsspezifische Einflisse auf das MM werden durch den Fragebogen nicht erhoben.

Ubertragbarkeit von Fahrsimulatorergebnissen auf die Realitéat

.Fahrsimulatoren haben sich als Werkzeug in der Fahrzeugentwicklung fest etab-
liert“[183, S. 153]. Dies ist auf die vielfaltigen Vorteile von Fahrsimulatorstudien zuriickzufiihren
(Kapitel 6.5). Die Ubertragbarkeit der Ergebnisse aus Fahrsimulatorstudien auf die Realitat wird
jedoch diskutiert. Eine Reihe von Faktoren beeinflussen die Validitat von Fahrsimulatoren u.a.
technische Einschréankungen, Versuchsleitereffekte oder das gewdéhlte Versuchsdesign
[200, S. 152]. Die reduzierte Gefahrenwahrmehmung und ein damit verbunden erhdhtes Sicher-
heitsgefuhl, tragen zu einer eingeschrankten Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf die Realitat bei
[183, S. 187, 201, S. 57]. SCHMIDTKE & BERNOTAT [42, S. 89-90] merken an, dass in vielen Fal-
len die Testsituation im Fahrsimulator nicht deckungsgleich mit der realen Lernsituation ist. Ein
positiver Transfer gelernter Inhalte findet nur statt, wenn die Art der Verarbeitung von Informati-
onen in Test- und Lernsituation identisch ist.

Die tatsachlichen gefahrenen Kilometer bzw. die Nutzungszeit des Systems in der Realitat und
bei der vorliegenden Langzeitstudie unterscheiden sich stark [95, S. 72]. Die Kilometerleistung
eines Fernfahrers im nationalen respektive internationalen Fernverkehr liegt bei 2753 km res-
pektive 2815 km pro Woche [2, S. 44] . Die Versuchsfahrten im Simulator der summativen
Evaluation belaufen sich auf 400 km pro Woche. Lern- und Testsituation sind beztglich der Nut-
zungsdauer nicht identisch. Es ist jedoch davon auszugehen, dass die im Fahrsimulatorversuch
gefundenen Ergebnisse in Realitdt schneller eintreten, aufgrund der erh6hten Anzahl gefahrener
Kilometer.

SCHONER & MORYS [200, S. 153] kommen zu dem Schluss, dass die Ergebnisse aus High-Fide-
lity Simulatoren &hnlich zu denen aus Realfahrzeugstudien sind. Eine Fahrsimulatorstudie eignet
sich gut, um erste Effekte zu entdecken oder Systeme in frihen Entwicklungsphasen zu testen
[201, S. 57, 202, S. 349]. Die Ergebnisse kdnnen Gestaltungsempfehlungen zur nutzerfreundli-
chen Funktionsauslegung geben.
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7 Summative Fahrsimulatorstudie zur Erfassung von Langzeiteffekten

Der Einsatz eines hochautomatisierten Systems im Lkw in Kombination mit der gestalteten MMS
kann nach den Ergebnissen der Fahrsimulatorstudie als sicher eingestuft werden. Die MMS
solite fur finale Untersuchungen im Realfahrzeug implementiert und erprobt werden
[202, S. 349].

7.5 Zusammenfassung der Erkenntnisse

Auf Basis der Ergebnisse lassen sich beziiglich der aufgestellten Forschungsfrage F2 (,Wie wirkt
sich eine zunehmende Systemerfahrung auf die Mensch-Maschine-Interaktion bezuglich der
Entwicklung des MM, des Vertrauens, der Akzeptanz und der Nutzungsintention aus?*) folgende

Erkenntnisse festhalten:

102

Mentales Modell: Die Probanden verfligen bereits zu Beginn tiber ein eher
korrektes MM. Mit steigender Systemerfahrung gleicht sich das MM dem
tatséchlich implementierten technischen Modell an. Nicht alle Probanden
erreichen ein korrektes MM nach fiinf Versuchsfahrten. Die Daten zeigen,
dass die Probanden das hochautomatisierte System Uberwachen, obwohl
dies nicht notwendig ist.

Vertrauen und Misstrauen: Die Ergebnisse zeigen hohe Vertrauens- und
niedrige Misstrauensbewertung der Probanden von Beginn an. Die hohen
Vertrauens- und Misstrauensbewertungen kdnnten auf die hohe Korrekt-
heit des MM zurlickgefthrt werden.

Situationsspezifisches Vertrauen: Die Bewertungen des situationsspezi-
fischen Vertrauens sind bereits zu Beginn hoch. Kurzfristige und
langfristige Ubernahmen beeinflussen das situationsspezifische Vertrauen
negativ. Die Schwere der Vertrauenseinbriiche sinkt jedoch mit zunehmen-
der Anzahl an Fahrten.

Akzeptanz: Die Nutzlichkeit und Zufriedenheit der Probanden weisen be-
reits zu Beginn ein hohes Niveau auf. Die Nutzlichkeit steigt signifikant mit
zunehmender Systemerfahrung.

Nutzungsintention: Die wahrgenommene Nutzlichkeit und Nutzerfreund-
lichkeit weisen ein hohes Bewertungsniveau auf und steigen mit
zunehmender Anzahl an Fahrten. Die Ergebnisse deuten darauf hin, dass
die Probanden eine positive Intention zur Nutzung besitzen, welche die tat-
sachliche Nutzung des hochautomatisierten Systems bestimmt. Die
positive Einstellung steigt mit zunehmender Systemerfahrung.



8 Diskussion und Ausblick

Im Folgenden werden die gewahlte Entwicklungsmethodik und die Forschungsfragen (Kapitel
3.2) diskutiert. Ein Ausblick zeigt weiteren Forschungsbedarf auf und gibt einen Einblick bezlig-
lich dem Einsatz von Schulungskonzepten bei der Einfihrung hochautomatisierter Systeme, der
Entwicklung des Informationsbedarfs mit steigender Systemerfahrung sowie der Ubertragbarkeit
der entwickelten Anzeige-/ Bedienstrategie auf hdhere Automatisierungsgrade (Level 4).

8.1 Diskussion der Entwicklungsmethodik

Die Beantwortung der ersten Forschungsfrage F1 gibt Aufschluss dartiber, wie eine geeignete
MMS fur das HAF im Lkw gestaltet sein kdnnte. Die Bearbeitung erfolgt unter Anwendung des
nutzerzentrierten Entwicklungsansatzes der DIN EN 1SO 9241-210. Diese definiert die Phasen
des Gesamtvorgehens. Zur Bearbeitung der einzelnen Phasen werden geeignete Entwicklungs-
und Evaluationsverfahren gewahlt, entsprechend der jeweiligen Fragestellung [86, S. 627]. Das
Ergebnis des iterativen, nutzerzentrierten Entwicklungsprozesses stellt eine holistische MMS dar,
die den Lkw-Fahrer wahrend aller Phasen des HAF unterstitzt.

Es existieren weitere Entwicklungs- und Evaluationsverfahren im Bereich der Fahrerassistenz,
wie das V-Modell (Abbildung 8.1) [203, S. 129]. Dieses stellt, im Gegensatz zur DIN EN ISO
9241, einen chronologischen Entwicklungsprozess dar.
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Abbildung 8.1: V-Modell der Produktentwicklung fiir FAS nach [204, S. 169]
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8 Diskussion und Ausblick

In einem ersten Schritt erfolgt die Analyse der Kundenanforderungen. Darauf folgt die Entwick-
lung der Architektur, der Systeme und Komponenten. AbschlieRend erfolgt die Uberprifung der
Erfillung der anfangs aufgestellten Kundenanforderungen durch Akzeptanztests.

Durch das chronologische Vorgehen kann erst im letzten Schritt des Entwicklungsprozesses
festgestellt werden, ob die Loésung den Anforderungen entspricht. Sind die Spezifikationen un-
vollstdndig oder fehlerhaft, sind alle weiteren Spezifikationen davon betroffen. Bei einer
Entwicklungszeit von mindestens drei Jahren im automobilen Produktentwicklungsprozess (PEP)
ziehen fehlerhafte oder unvollstdndige Spezifikationen erhdhte Entwicklungskosten und eine er-
hoéhte Entwicklungszeit nach sich. Es gilt, geeignete Methoden bzw. methodische Ergdnzungen
zu finden, die bereits zu einem frilhen Zeitpunkt, Aussagen beziiglich der Qualitat der Entwick-
lung treffen konnen. Weiterhin wird gefordert, dass die Anpassung von Spezifikationen
durchgehend moglich sein sollte, ohne die zuvor erstellen Inhalte maf3geblich zu verandern
[203, S. 129].

Iterative, nutzerzentrierte Verfahren sollten insbesondere eingesetzt werden, wenn [144, S. 94,
203, S. 131]:

e ein hohes Entwicklungsrisiko aufgrund geringer Erfahrungen zur Kunden-
akzeptanz ~ bestehen (neuartiges  FAS, keine  bestehende
Marktdurchdringung)

¢ die Gestaltung der Funktions- und Datenebene des FAS noch nicht abge-
schlossen ist (frihe Konzeptphase)

o frihe Aussagen bezlglich des Nutzens und der Anwendbarkeit im spéateren
Nutzungskontext benétigt werden

e der Fokus auf der Interaktion zwischen Fahrer und FAS liegt

Auf Basis der Erkenntnisse wird der Einsatz des iterativen, nutzerzentrierten Entwicklungsan-
satzes nach DIN EN ISO 9241-210 als zielfihrend, fir die Bearbeitung der Forschungsfrage F1,
bewertet.

8.2 Einsatz von Schulungskonzepten

Die Kernerkenntnis der Untersuchung der zweiten Forschungsfrage F2 (,Wie wirkt sich eine zu-
nehmende Systemerfahrung auf die Mensch-Maschine-Interaktion beziiglich der Entwicklung
des MM, des Vertrauens, der Akzeptanz und der Nutzungsintention aus?) stellt die Untersttit-
zung der Lkw-Fahrer bei der Einfihrung hochautomatisierter Systeme durch Schulungen dar.

SIMON [88] bestatigt die positive Wirkung eines ACC- Tutorsystems im Pkw. Forster et al. [205]
untersuchen die Wirkung von Bedienungsanleitungen und aktiven Tutorsystemen auf das MM
bei automatisierter Fahrt. Die Ergebnisse zeigen, dass beide Konzepte das MM und die Mensch-
Maschine-Interaktion positiv beeinflussen. Auch WICKENS & XU [206, S. 13] kommen zu dem
Schluss, dass Schulungsprogramme und Informationsmaterialien bei der Einfiihrung hochauto-
matisierter Systeme notwendig sind. Die Ubertragung negativer Effekte durch Automationsfehler
auf das MM und die Vertrauenskalibrierung sollen gemindert werden. LEE & SEE [80] fordern,
dass Schulungskonzepte das grundlegende Funktionsprinzip des Systems darstellen, System-
limitationen  aufzeigen und die Kausalzusammenhdnge zwischen auftretenden
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8 Diskussion und Ausblick

Verkehrssituationen und Systemreaktionen erlautern sollen. Fehler, die im MM des Fahrers vor-
handen sein kdnnten, sollen somit korrigiert werden. Sind dem Fahrer alle potentiell mdgliche
Systemgrenzen bekannt, kénnte dies das Vertrauen des Probanden in das System positiv be-
einflussen.

8.3 Entwicklung des Informationsbedarfs mit zuneh-
mender Systemerfahrung

Studien (Pkw) zeigen, dass sich das Informationsbedtirfnis des Fahrers mit steigender Syste-
merfahrung andert [105, 207, 208]. Adaptive MMS, die sich individuell an den Informationsbedarf
des Fahrers anpassen, konnten eine Losungsmdglichkeit darstellen, um die Systemakzeptanz
Uber einen langeren Nutzungszeitraum zu fordern. Die Nutzungsintention des Fahrers kdnnte
somit langfristig aufrechterhalten werden.

Fortfiihrende Studien sollten die Veranderung des Informationsbedarfs im Lkw wahrend HAF
untersuchen. Weiterhin gilt es herauszufinden, welche Informationseinheiten essentiell sind, um
den Fahrer zu einer sicheren Ubernahme bei dem Erreichen von Systemgrenzen zu befahigen.

8.4 Ubertragbarkeit auf hohere Automatisierungs-
grade

Nach VDA [13] unterscheiden sich Level 3 und 4 Systeme durch die dem Fahrer zur Verfigung
stehenden Zeit bis zu einer Ubernahme und im systemseitigen Herstellen eines risikominimalen
Zustands bei auftretenden Systemgrenzen. Kurzfristige, unvorhersehbare Ubernahmesituatio-
nen, wie in Level 3 moglich, kommen per Definition bei Level 4 Systemen nicht vor.

Eine erste inhaltliche Prufung bezuglich einer moglichen Ubertragbarkeit der entwickelten An-
zeige-/Bedienstrategie auf ein Level 4 System fallt positiv aus. Level 3 und Level 4 Systeme
unterscheiden sich lediglich hinsichtlich des zur Verfligung stehenden Zeitbudgets bei einer an-
stehenden Ubernahme und in der Herstellung eines risikominimalen Zustands bei
Systemgrenzen. Der in dieser Arbeit erfasste Informationsbedarf (Level 3) kdnnte folglich auch
fir ein Level 4 System geeignet sein. Ubernahmeaufforderungen wiirden stets 3- stufig ausge-
geben werden, durch die entwickelte MMS Strategie. Die Vereinbarkeit der MMS Strategie mit
einem Level 4 System und der Informationsbedarf des Lkw-Fahrers sollte jedoch in einer weite-
ren Fahrsimulatorstudie getestet werden.

Die steigende Vorhersehbarkeit von Ubernahmesituationen konnte das Vertrauen der Proban-
den in das System positiv beeinflussen. Auch die Akzeptanz und Nutzungsintention in das
Gesamtsystem kénnte, durch die Bearbeitung vielfaltigerer FFT mit geringeren Unterbrechungs-
raten, steigen. Auch diese Hypothese gilt es, in weiteren Fahrsimulatorstudien mit Lkw-Fahrern
zu evaluieren.
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9 Zusammenfassung

Die Einfuhrung hochautomatisierter Systeme soll die Fahraufgabe des Fahrers erleichtern, die
Sicherheit des Gesamtsystems Fahrer-Fahrzeug erhdhen, das Image des Berufsbildes Kraft-
fahrer im Guterfernverkehr verbessern und somit dem vorherrschenden und zukunftigen
Fahrermangel entgegenwirken.

Um negativen Automationseffekten, wie einem unangemessenen Vertrauen, inkorrekten MM,
oder fehlenden Situations- und Systembewusstsein vorzubeugen und eine erfolgreiche Einfih-
rung hochautomatisierter Systeme zu ermdglichen, ist die Gestaltung einer nutzerzentrierten,
transparenten MMS notig. Eine eindeutige Vermittlung der Aufgabenverteilung zwischen Fahrer
und Fahrzeug sowie die Férderung des Vertrauens und der Akzeptanz des Fahrers in das hoch-
automatisierte System sind Aufgabe der MMS. Es gilt weiterhin, die Nutzungsintention des
Fahrers positiv zu beeinflussen. Nur, wenn der Fahrer das hochautomatisierte System nutzt,
koénnen die Vorteile einer Fahrzeugautomatisierung wirken.

Mithilfe des iterativen, nutzerzentrierten Entwicklungsansatzes wurde eine MMS iterativ entwi-
ckelt und evaluiert. Hierfur kamen neben qualitativen Experten- und Nutzerbefragungen auch
guantitative Evaluationsmethoden zum Einsatz. Die Gestaltung der MMS erfolgt unter Einbezug
aktueller Normen und Gestaltungsrichtlinien u.a., um die Gebrauchstauglichkeit der MMS sicher-
zustellen. Zur Anforderungsdefinition erfolgte in einem ersten Schritt die Erfassung des
Informationsbedarfs wahrend hochautomatisierter Fahrphasen, mithilfe einer qualitativen Fokus-
gruppe und einem explorativen Fahrsimulatorversuch. Die Ergebnisse geben Auskunft dariber,
welche Informationen der Fahrer bendtigt. Eine Literaturrecherche zeigt auf, welche Darstel-
lungsformen sich fur die Prasentation der Informationen eignen und beantwortet die Frage, wo
Informationen dargeboten werden sollen. Fir die Verortung der Informationen werden beste-
hende Normen, Gestaltungsrichtlinien sowie Literaturerkenntnisse herangezogen und die durch
die neue Fahraufgabe entstehenden Anforderungen analysiert. Im weiteren Entwicklungsverlauf
wurden iterativ Prototypen mit steigendem Detaillierungsgrad erarbeitet, evaluiert und optimiert.

Das Ergebnis des nutzerzentrierten Entwicklungsprozesses bildet eine holistische MMS, die den
Fahrer durch die Darstellung kontinuierlicher Informationen wahrend hochautomatisierter Fahr-
phasen und in Ubernahmesituationen unterstiitzt. Die Bearbeitung von FFT wird dem Fahrer
ermoglicht.

Menschen sind in der Lage, zu lernen und ihr Verhalten mit Erfahrung an sich andernde Umge-
bungsbedingungen anzupassen. Auch das Vertrauen und die Akzeptanz weisen einen
dynamischen Charakter auf und kdnnen sich mit zunehmender Systemerfahrung kalibrieren.
Um die mit zunehmender Systemerfahrung entstehenden Lernprozesse zu untersuchen, wurde
ein summativer Fahrsimulatorversuch durchgefihrt. Hierbei wurden speziell die Veranderung
des MM, des Vertrauens und der Akzeptanz, tUber einen Versuchszeitraum von sechs Wochen,
betrachtet. Auch das Auftreten von Vergessensprozessen wurde bertcksichtigt.
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9 Zusammenfassung

Die Analyse der Lern- und Gewdhnungsprozesse ergibt, dass die Probanden bereits zu Beginn
Uber ein eher korrektes MM verfiigen und sich das MM mit steigender Systemerfahrung an das
tatsachlich implementierte technische Modell annahert. Der Lernprozess wird hierbei starker
durch das schriftliche Priming geleitet als durch die Systeminteraktion. Die Probanden lernen
durch schriftliche Informationen schneller als durch reines Erfahrungslernen nach dem Trial-and-
Error Prinzip. Es gibt keine Hinweise auf signifikantes Vergessen nach einer Woche ohne Sys-
teminteraktion. Innerhalb des Versuchszeitraums erreicht lediglich ein Proband ein vollstandiges
MM Uber die Funktionsweise des hochautomatisierten Systems.

Hohe Vertrauensbewertungen und geringe Misstrauensbewertungen tber den gesamten Ver-
suchszeitraum hinweg kennzeichnen den Verlauf des Vertrauens. Ubernahmesituationen
beeinflussen das Vertrauen kurzzeitig negativ. Die Schwere der Vertrauenseinbriiche sinkt je-
doch mit steigender Systeminteraktion. Die Interpretation der Vertrauensbewertungen im
Zusammenhang mit den Erkenntnissen des MM deutet darauf hin, dass die Probanden nach
funf Systeminteraktionen tUber kein angemessenes Vertrauen verfiigen.

Die Erkenntnisse weisen darauf hin, dass der Lkw- Fahrer bei der Einfihrung hochautomatisier-
ter Systeme durch geeignete Schulungskonzepte unterstitzt werden sollte. Das
schnellstmdgliche Erreichen eines korrekten MM nimmt eine bedeutende Rolle ein und istin der
Lage, das Vertrauen und die Akzeptanz positiv zu beeinflussen.

Einen positiven Entwicklungstrend zeigen die Akzeptanz, die wahrgenommene Nutzlichkeit und
die Nutzerfreundlichkeit. Es kann davon ausgegangen werden, dass sich die Nutzungsintention
mit zunehmender Systemerfahrung erhoht.

Die entwickelte MMS Strategie ist in der Lage, den Fahrer zu einer sicheren Interaktion mit dem
hochautomatisierten System zu befahigen. Die Vorteile einer Fahrzeugautomatisierung kénnen
wirken, den Fahrzeugfihrer entlasten und die Sicherheit positiv beeinflussen. Der Einsatz eines
hochautomatisierten Systems kénnte das Berufsbild des Berufskraftfahrers positiv beeinflussen
und einem fortschreitenden Fahrermangel entgegenwirken.

Um die Akzeptanz weiterhin zu férdern, sollte beachtet werden, dass sich der Informationsbedarf
des Fahrers mit zunehmender Systemerfahrung andern kann. Informationen, die zu Beginn es-
sentiell erscheinen, kdnnten mit Erfahrung an Bedeutung verlieren. Diese Fragestellung stellt
weiteren Forschungsbedarf dar. Eine abschlieRende inhaltliche Priifung einer méglichen Uber-
tragbarkeit der entwickelten MMS Strategie auf hdhere Automatisierungsgrade ergibt, dass
diese auch fir eine Level 4 Automation geeignet sein kdnnte. Auch diese Fragestellung gilt es,
in weiterfihrenden Nutzerstudien zu Gberprufen.
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Anhang A Gestaltungsrichtlinien

A.1 Zehn Usability Heuristiken nach NIELSEN & MOLICH [155]

1

. Sichtbarkeit des Systemzustandes

Visibility of system status

The system should always keep users informed about what is going on, through appro-
priate feedback within reasonable time.

. Ubereinstimmung zwischen System und der Realwelt

Match between system and the real world

The system should speak the users' language, with words, phrases and concepts familiar
to the user, rather than system-oriented terms. Follow real-world conventions, making
information appear in a natural and logical order

. Benutzerkontrolle und Zufriedenheit

User control and freedom

Users often choose system functions by mistake and will need a clearly marked "emer-
gency exit" to leave the unwanted state without having to go through an extended
dialogue. Support undo and redo.

. Konsistenz und Standards

Consistency and standards

Users should not have to wonder whether different words, situations, or actions mean
the same thing. Follow platform conventions

. Fehlerpravention

Error prevention

Even better than good error messages is a careful design which prevents a problem from
occurring in the first place. Either eliminate error-prone conditions or check for them and
present users with a confirmation option before they commit to the action.

. Erkennen anstatt Erinnern

Recognition rather than recall

Minimize the user's memory load by making objects, actions, and options visible. The
user should not have to remember information from one part of the dialogue to another.
Instructions for use of the system should be visible or easily retrievable whenever appro-
priate.

. Flexibilitdt und Effizienz

Flexibility and efficiency of use

Accelerators -- unseen by the novice user -- may often speed up the interaction for the
expert user such that the system can cater to both inexperienced and experienced users.
Allow users to tailor frequent actions.
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8. Asthetik und minimalistisches Design

Aesthetic and minimalist design

Dialogues should not contain information which is irrelevant or rarely needed. Every extra
unit of information in a dialogue competes with the relevant units of information and di-
minishes their relative visibility.

9. Hilfe beim Erkennen, Diagnostizieren und Beheben von Fehlern

Help users recognize, diagnose, and recover from errors

Error messages should be expressed in plain language (no codes), precisely indicate the
problem, and constructively suggest a solution.

10. Hilfe und Dokumentation

Help and documentation

Even though it is better if the system can be used without documentation, it may be nec-
essary to provide help and documentation. Any such information should be easy to
search, focused on the user's task, list concrete steps to be carried out, and not be too
large.

A.2 MMS Kriterien nach VAN DEN BEUKEL& VAN DEN VOORT [156, S. 4]

Providing appropriate Trust

Avoiding behavioural adaption

Avoiding mode confusion

Avoiding confusion about the driver’s role
Avoiding erroneous counter-reactions

Influence mental model to be at a moderate level
Directing attention to vital information

Sharing authority

Avoid mode confusion by informing the driver appropriately about system state. In addi-
tion, an interface needs to enable drivers to check the automation state any moment

Provide instructions with respect to the required role of the driver, especially at moments
of mode-changes in order to avoid confusion about the required driver’s role

Promote driver readiness and keep the driver at a reasonable level in the loop.

Support the driver to return in the control-loop fast and easily. For example, force feed-
back and interruption of secondary tasks might be considered to actively direct attention
away from the secondary task back to the driving task

Support awareness of the systems operational envelope; helping drivers understand the
boundary limits within which the automation is able to operate

Avoid counter-reactions from automation after mode-changes
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A.3 MMS Richtlinien fir das HAF nach NAUJOKS ET AL. [157]

XXVi

# Richtlinie

1 Unintentional activation and deactivation should be prevented

2 The system mode should be displayed continuously

3 System state changes should be effectively communicated
Visual interfaces used to communicate system states should be mounted to a suitable

4 position and distance. High-priority information should be presented close to the
driver’s expected line of sight

5 HMI elements should be grouped together according to their function to support the
perception of mode indicators

6 Time-critical interactions with the system should not afford continuous attention

7 The visual interface should have a sufficient contrast in luminance and/or colour be-
tween foreground and background

8 Texts (e.g., font types and size of characters) and symbols should be easily readable
from the permitted seating position
Accepted or standardized symbols should be used to communicate the automation

9 mode. Use of non-standard symbols should be supplemented by additional text expla-
nations or vocal phrase/s

10  The semantic of a message should be in accordance with its urgency

11  Messages should be conveyed using the language of the users (e.g., national lan-
guage, avoidance of technical language, use of common syntax)

12 Text messages should be as short as possible

13 Notmore than five colours should be consistently used to code system states (exclud-
ing white and black)

14 The colours used to communicate system states should be in accordance with com-
mon conventions and stereotypes

15 Design for colour-blindness by redundant coding and avoidance of red/green and
blue/yellow combinations

16 Auditory output should raise the attention of the driver without startling her/him or caus-
ing pain

17 Auditory and vibrotactile output should be adapted to the urgency of the message

18  High-priority messages should be multimodal

19  Warning messages should orient the user towards the source of danger

oo  Incase of sensor failures, their consequences and required operator steps should be

displayed
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Anhang B Prifszenarien formative
Fahrsimulatorstudie

B.1 Szenarien und Streckendesign

Jede der drei Versuchsfahrten enthélt sechs Verkehrssituationen (), die auf einem Experten-
workshop zur Identifikation Lkw-spezifischer Autobahnszenarien basieren. Bei der freien Fahrt,
Folgefahrt (S1) und dem Uberholvorgang (S2) handelt es sich um Szenarien, die das hochauto-
matisierte  System bewaltigen kann. Bei der Baustelle (S3), den fehlenden
Fahrbahnmarkierungen (S4), der freien Fahrt mit Sensorausfall (S5) und der Autobahnabfahrt
(S6) handelt es sich um Szenarien, die das hochautomatisierte System nicht bewéltigen kann.

Abbildung 9.1: Uberblick zu den sechs Szenarien in der Fahrsimulation v. I. n. r.: Freie Fahrt mit an-
schlieRender Folgefahrt (S1), Uberholmangver (S2), Baustelle (S3), fehlende
Fahrbahnmarkierungen (S4), Freie Fahrt mit Sensorausfall (S5), Autobahnabfahrt (S6)
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Anhang C Prifszenarien und Stre-
ckenrandomisierung

C.1 Ableitung der relevanten Testszenarien

Die Ableitung der Prifszenarien fur den zugrundeliegenden Langzeitversuch erfolgt mithilfe ei-
nes Expertenworkshops [160]. Funf Experten aus dem Bereich Funktionsentwicklung schatzen
die zukinftigen Systemfahigkeiten und -limitationen eines hochautomatisierten Systems fiir Lkw
ein. Die Ergebnisse werden mit den vorherrschenden Definitionen (Kapitel 2.2.2) fir hochauto-
matisierte Systeme abgeglichen und erweitert. Das Ergebnis ergibt einen Katalog mit zwolf
Prifszenarien (Tabelle 9.1).

Tabelle 9.1: Darstellung der im Workshop erfassten Priifszenarien, mit Beschreibung und Einteilung in
Kategorien (systemseitig handhabbare Situation = SH; Langfristige Ubernahme = LU;
Kurzfristige Ubernahme = KU)

Verkehrssituation Beschreibung Kategorie

1. Freie Fahrt auf der Autobahn Fahren ohne Geschwindigkeitsbe- SH
grenzung

2. Folgefahrt auf der Autobahn Folgen eines vorausfahrenden Fahr- SH
zeugs

3 Uberholmandver Uberholen langsamerer Fahrzeuge SH

auf Ego-Spur
Fahren auf Streckenabschnitten mit

4. Geschwindigkeitsbegrenzung Geschwindigkeitsbegrenzung SH

Geschwindigkeitsreduktion aufgrund
hohen Verkehrsaufkommens
Durchfiihrung einer Notbremsung

6. Notbremsung durch Auffahren auf ein plétzliches SH
entstandenes Stauende

5. Stau SH

7. Baustelle

Verengung der Fahrbahn SH
(gelbe Ersatzfahrbahnmarkierung) gung
8. Baustelle (ReiRverschlussverfah- Reduktion der Fahrspuren bedingt L0
ren) durch eine Baustelle
9. Autobahnauf-/abfahrt Auffahren / Abfahren von der Auto- L0
bahn
10. Regen Sensorausfall durch Witterung KU
11. Fehlende Fahrbahnmarkierung Schiecht smhtpare oder fehlende KU
Fahrbahnmarkierungen
12 Sensorausfall Sensorausfall ohne ersichtlichen K
Grund

C.2 Erfassung der Auftretenshaufigkeit im realen Stral3enverkehr

Mithilfe einer Onlineumfrage wird in Anlehnung an BREUER ET AL. [171] die relative Auftretens-
haufigkeit der Szenarios im StralRenverkehr erfasst. Insgesamt nehmen 49 mannliche Lkw-
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Fahrer (Alter MW:48,84 Jahre; SD: 9,52 Jahre; Fahrleistung MW: 57.592 km) an der Umfrage
teil. Die Lkw-Fahrer sollen angeben, wie haufig die in Tabelle 9.1 aufgelisteten Szenarien auf-
treten. Die Fahrer werden gebeten 100% die Prifszenarien beziglich der Auftretenshaufigkeit
zu verteilen. Die Szenarios Autobahnauffahrt, Autobahnabfahrt und Sensorausfall werden nicht
in die Beurteilung mit einbezogen. Fur das Szenario Sensorausfall kann durch die Lkw-Fahrer
keine Einschéatzung stattfinden, weil es beim manuellen Fahren nicht auftritt. Die Szenarien Au-
tobahnauffahrt respektive Abfahrt werden in der simulierten Strecke jeweils einmalig zu Beginn
und Ende realisiert. Die Schatzung der Auftretenshaufigkeit ist nicht notwendig.

Tabelle 9.2 stellt die erfassten mittleren Auftretenshaufigkeiten der relevanten Prifszenarien in
der Realitat dar und zeigt, dass die Szenarien Notbremsung (2,27%) und Fehlende Fahrbahn-
markierung im Mittel am seltensten und die Szenarien Folgefahrt (15,02%) und Freie Fahrt
(11,46%) im Mittel am h&ufigsten auftreten.

Ein Abgleich der erhaltenen Prifszenarien mit den Pramissen aus der Literatur zeigt, dass die
Anforderungen erfillt werden. So enthélt die Liste der Priifszenarien Situationen die Systemfa-
higkeiten (Verfligbarkeit/ Aktivierung) und Systemlimitationen darstellen. Ein Vergleich der
Anforderungen von [185] mit den ausgewahlten Szenarien zeigt, dass Szenarien mit allen
Schwierigkeitsstufen hinsichtlich Dringlichkeit, Vorhersagbarkeit, Kritikalitdt und Fahrerreaktion
vorhanden sind. Die Forderungen des Response CoP sind nicht vollstandig erfillt, weil der Feh-
lerfall False-Negative entfallt. Diese Tatsache ist auf die BaSt-Definition fir hochautomatisierte
System (Level 3) zuriickzufiihren. Nach dieser ist das System in der Lage alle Systemgrenzen
zu erkennen. Das Ausbleiben einer erwarteten Systemreaktion (False negative) tritt somit nicht
auf.

C.3 Ableitung der Situationshaufigkeit

Fur die Erstellung der reprasentativen Versuchsfahrten, erfolgt in einem néchsten Schritt die
Bestimmung der Haufigkeit der einzelnen Szenarien. Es wird eine Rangreihenfolge gebildet,
beginnend mit der Haufigkeit 1 fur das seltenste Szenario Notbremsung. Das Szenario Folge-
fahrt bildet mit 10 Wiederholungen das haufigste Szenario innerhalb der Gesamtstrecke (Tabelle
9.2). Da fur Testsituation 12 (Sensorausfall) keine subjektive Einschatzung erhoben werden
kann, wird die Situationshaufigkeit durch Experten geschétzt. Bei einer geschatzten Ausfallrate
von 12-mal pro 100.000 km, wird die Situation Sensorausfall nur einmalig in der Simulation um-
gesetzt.

C.4 Ableitung der Situationsdauer

Die Berechnung der Dauer des jeweiligen Szenarios erfolgt mithilfe der erfassten mittleren pro-
zentualen Haufigkeitsanteile. Fir eine Versuchsfahrtgesamtdauer von 225 Minuten (5 Fahrten
a 45 Minuten) ergibt sich bspw. flr das Szenario Folgefahrt eine Dauer von 33,8 Minuten insge-
samt. Dividiert durch die Auftretenshaufigkeit des Szenarios Folgefahrt, ergibt sich eine Dauer
von 3,38 Minute flir die Situation Folgefahrt. Das Szenario Folgefahrt muss Uber alle finf Ver-
suchsfahrten folglich 10x dargeboten werden. Der Zeitanteil einer Folgefahrt liegt bei 3,8 Minuten.
Das beschriebene Vorgehen wird fur alle Szenarien fir die Berechnung der Haufigkeit und der
Dauer der Szenarien angewendet. Die erhaltenen Zeiten und Haufigkeiten zeigt Tabelle 9.2.
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Tabelle 9.2: Finale Auftretenshaufigkeit und Situationsdauer

Situation Anteil in % Anteil in Minuten Auftretenshéaufigkeit

Folgefahrt 15,02 33,8 10x

Freie Fahrt 11,46 25,8 9x

Baustelle 11 24.8 8x

Geschwindigkeits- 10.37 233 7x

begrenzung

Stau 10,31 23,2 6X

Baustelle 5x
. 10 22,5

(ReilRverschluss)

Uberholen 8,8 19,8 4x

Regen 6,27 14,1 3x

Fehlende Fahr- 2.38 5.4 2X

bahnmarkierung

Notbremsung 2,27 51 1x

Sensorfehler 2,27 51 1x

C.5 Randomisierung der Situationsreihenfolge

Um Reihenfolgeeffekten innerhalb und zwischen den Fahrten zu vermeiden, werden die Prifs-
zenarien mit ihren jeweiligen Anteilen und Auftretenshaufigkeiten vollstandig randomisiert und in
einer Kette aufgereiht. Das Ergebnis stellt eine Kette von insgesamt 56 randomisierten Szena-
rien dar. In einem zweiten Schritt erfolgt eine Aufteilung in finf Abschnitte, mit 12 respektive 13
Szenarien.

Die Durchfuihrung einer retrospektiven Plausibilitatprifung ergibt, dass jede der finf Strecken
zwischen 43 und 45 Minuten dauert und somit den aufgestellten Anforderungen an das experi-
mentelle Design entspricht. Das Ergebnis stellt finf Testfahrten dar, die 12 respektive 13
verschiedene Testsituationen in unterschiedlichen Haufigkeitsanteilen enthalten (Abbildung 9.2).
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+----l

Ungeplante manuelle Fahrt
Geplante manuelle Fahrt
HAF

Geplante Ubernahme

Ungeplante Ubernahme

Strecke 1

S1 89 S84 S5 S11 S8 S3 S2 S4 89 S3 S2 S13

Strecke 2

S1 S2 S2 §12 S§7 S5 S6 S7 S6 S4 S4 S10 S13

Strecke 3

S1 82 S2 S7 S3 S4 S8 S3 S5 S4 S3 S7 S13

Strecke 4

S1

S8 S2 S5 S6 S6 S2 S5 S4 S4 S7 S5 S13

Strecke 5

S1 S6 S2 S9 S3 S5 S6 S2 S3 S10 S8 S3 S3 S13

Abbildung 9.2: Finale Situationsrandomisierung und Aufteilung der Versuchsstrecken (S1=Autobahnauf-

fahrt, S2=Folgefahrt, S3=Freie Fahrt, S4=Baustelle- Ersatzfahrbahnmarkierungen,
S5=Geschwindigkeitsbegrenzung, S6=Stau, S7=Baustelle-ReiRverschluss, S8=Uber-
holmandver, S9=Regen, S10=Fehlende Fahrbahnmarkierung, S11=Notbremsung,
S12=Sensorausfall, S13=Autobahnabfahrt)
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Anhang D Items zur Erfassung der
Nutzungsintention

D.1 Nutzungsintention: Technologie / Automations- Akzeptanz Mo-
dell (TAM/AAM)

Wahrgenommene Niitzlichkeit (6 ltems; [87]) [-2 trifft gar nicht zu; +2 trifft voll zu]

- Die Nutzung hochautomatisierter Systeme erlaubt es mir, andere Aufgaben
schneller zu erledigen.

- Die Nutzung hochautomatisierter Systeme verbessert meine Arbeitsleistung.

- Die Nutzung hochautomatisierter Systeme steigert die Produktivitat bei meiner Ar-
beit.

- Die Nutzung hochautomatisierter Systeme erhdht meine Effektivitat bei der Arbeit.
- Die Nutzung hochautomatisierter Systeme erleichtert meine Arbeit.

- Ich empfinde hochautomatisierte Systeme bei meiner Arbeit als nitzlich.

Nutzerfreundlichkeit (6 Items, [87]) [-2 trifft gar nicht zu; +2 trifft voll zu]
- Es st einfach, die Nutzung hochautomatisierter Systeme zu erlernen.

- Es st einfach zu erreichen, dass das hochautomatisierte System so reagiert, wie
ich mochte.

- Meine Interaktion mit hochautomatisierten Systemen ist klar und verstandlich.
- Mit hochautomatisierten Systemen kann man flexibel interagieren.
- Es st einfach, Erfahrung mit dem hochautomatisierten System zu sammeln.

- Das hochautomatisierte System ist einfach zu bedienen.
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Anhang E Modellformeln

E.1 Mentales Modell - Mittelwert als Zielgrof3e
Yie =it + &t = Bo + f (L, 2ie) + boi + byit + byiezie + &
wobei
* vy, die mittlere Zustimmung des Probanden i =1, ...,21 zur Fahrtt =0, ...,6
. n;+ der gesamte lineare Pradiktor exklusive
. Fehlerterm ¢;;
. t die t-te Fahrt
. Bo Intercept
*  z; die Anzahl Primings des i-ten Probanden bei der t-ten Fahrt
. f(t, z;¢) der nicht-lineare Priming-Fahrten-Effekt
. b, ; ein probandenspezifischer Intercept des Probanden i
. b, ; ein probandenspezifischer Fahrteneffekt und
. b, ;: ein probandenspezifischer Primingeffekt
ist.

Im weiteren wurde zu n;; noch x;,, der Einfluss der Technikbereitsschaft x; mit Effekt g, hinzu-
geflgt.

E.2 Beta-Regression
Modelliert wird der Erwartungswert u;; von y;;:

9g(Hie) = Nyt
mit

g (ie) = log(pie /(1 — tyt)).

E.3 Situationsspezifisches Vertrauen

Es wird wieder eine Beta-Regression flr den Erwartungswert des Vertrauens y;; des Probanden
i=1,..,21 zur Fahrt t = 1, ...,5 berechnet:

g (Wit) = Nie
mit linearem Pradiktor 7;; als

Bo+v t+f(sie) + 1wy =1)6 + 1wy = 2)6; +t - I(we = 1)By +t - I(uy
=2)B2 + b + byt + sithy;

wobei
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y der Fahrteneffekt

f (s;¢) der nicht-lineare Effekt des Szenarios

u;; die Art der Ubernahme ist (0 = keine, 1 = langfr., 2 = kurzfr.)

8, bzw. &, der Effekt der langfr. oder kurzfr. Ubernahme

S bzw. B, der sich mit den Fahrten verandernde Effekt der langfr. oder kurzfr. Ubernahme
by ;, by ; wie oben

b, ; der probandenspezifische Szenarioeffekt

ist. Alle weiteren GréR3en entsprechen der Definition im mentalen Modell.

Im weiteren wurden ein Effekt v fir die Personlichkeit p; des Probanden i als p;v mit in den line-
aren Pradiktor aufgenommen.
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Anhang F Statistische Berechnungen

F.1. Auswertung der Persdnlichkeit und Referenzwerte nach

Rammstedt et al. [193]

Stichprobe summative Evaluation

Dimension [n=21] Referenzwert
Extraversion 3,76 3,50
Neurotizismus 2,29 2,47
Offenheit 3,55 3,45
Gewissenhaftigkeit 4,21 4,21
Vertraglichkeit 3,45 3,44

F.2 MM Bewertung auf Itemebene nach BZP 6

Tabelle 9.3: Deskriptive Statistik (MW) der Personlichkeitsdimensionen mit Referenzwerten [193]

Tabelle 9.4: Deskriptive Statistik des Mentalen Modells auf temebene nach Befragungszeitpunkt 6

Korrektheit
# Item
(MW)
23 das hochautomatisierte System funktioniert in komplexen Baustellen 2,71
13 Im Fall eines Fehlers kann das hochautomatisierte System an Stra- 3,37
Renrand stehen bleiben
11 der Fahrer muss immer aufpassen, dass sich das hochautomatisierte 3,41
System richtig verhalt
das hochautomatisierte System funktioniert bei Regen 3,59
das hochautomatisierte System kann die Fahraufgabe von Anfang bis 3,84
Ende tbernehmen
4 das hochautomatisierte System funktioniert nur auf der Autobahn 4,13
das hochautomatisierte System funktioniert ohne Straf3enmarkierun- 4,18
gen
25 Der Fahrer muss das Fahrzeug innerhalb von Sekunden tbernehmen 4,22
17 das hochautomatisierte System funktioniert bei Geschwindigkeiten 4,66
zwischen 0 bis 80 km/h
5 das hochautomatisierte System erkennt, wenn es eine Situation nicht 474
meistern kann
24 das hochautomatisierte System funktioniert bei gelben, aufgeklebten 476
Fahrspurmarkierungen
12 das hochautomatisierte System kann eine Notbremsung durchfiihren 5,08
14 das hochautomatisierte System kann langsamere Fahrzeug tberholen 5,36
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22

21
20
18

26

das hochautomatisierte System beachtet alle Verkehrszeichen auf der
Autobahn

das hochautomatisierte System kann mit einem Stau umgehen
das hochautomatisierte System lenkt automatisch

das hochautomatisierte System passt die Geschwindigkeit an die des
vorausfahrenden Fahrzeugs an

das hochautomatisierte System hélt sich an die vorgegebene Ge-
schwindigkeit

der Fahrer muss das hochautomatisierte System bewusst aktivieren

5,45

5,47
5,63
571

5,72

5,76
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Abbildung 9.3: Deskriptive Auswertung des situationsspezifischen Vertrauens nach Randomisierungs-
gruppe 1-5, Fahrt 1-5 und Szenario 1-13



