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Kurzfassung — Abstract

Inhalt dieser Arbeit ist die Konzipierung und der Aufbau eines dynamischen Lkw-Fahrsi-
mulators sowie die Validierung dieses Werkzeugs fiir Versuche der Fahrer-Fahrzeug-Inter-
aktion. Die Fahrzeug-Simulation soll das Verhalten einer Sattelzugmaschine mit Auflieger
so realitditsnah wie moglich nachbilden. Nach Definition der Anforderungen fiir den Priif-
stand und der Betrachtung verschiedener Fahrsimulatorkonzepte wird das Sicht-, Bewe-
gungs- und Fahrzeugkonzept erarbeitet. Der Aufbau des Priifstands wird dann in den
Komponenten Sichtsystem, Bewegungssystem und Fahrerhaus detailliert beschrieben. Im
folgenden Validierungsversuch gibt das Subjektiv-Urteil von Lkw-Fahrern, die aufgrund
ithrer fundierten Fahrkenntnisse als Experten betrachtet werden konnen, Aussage iiber die
Eigenschaften des Fahrsimulators. Dem Priifstand wird ein gutes der Realitit dhnliches
Verhalten bestitigt, jedoch miissen die dynamischen Grenzen, die insbesondere durch das
Bewegungssystem gegeben sind, in der weiteren Versuchsdefinition berticksichtigt wer-
den. Die groBe Akzeptanz der Fahrer fiir dieses Werkzeug sowie die Anpassung der Pro-
banden an das Fahrsimulatorverhalten beweist dessen Eignung zu Mensch-Maschine-
Untersuchungen. Die Merkmale des Priifstands gehen in die zukiinftige Wahl der Ver-
suchsstrecken und in den Versuchsautbau mit ein. Mit den beschriebenen Versuchsreihen,
welche die Bedienung einer Meniifithrung iiber Dreh-Driicksteller und Multifunktions-
lenkrad analysieren, findet der Fahrsimulator den ersten Einsatz.

A dynamic truck driving simulator is developed for testing the man-machine-interface.
This paper describes the conception, the construction and the suitability of the truck simu-
lator. At the beginning the requests are defined for vehicle modelling of a semitrailer
truck, for the environment simulation and for the testing of the man-machine-interface.
The simulation has to reproduce the behaviour of the truck as real as possible. A valida-
tion test with experienced and handling trained truck drivers determines the characteris-
tics of the simulator. The dynamical and visual limits of the truck driving simulator and the
truck driver s acceptance show the transferability of the results from virtual world to real
traffic. After that, tests demonstrate what consequences a demanding menu-driven opera-
tion of different handling concepts have. The aim is to achieve low distraction from driv-
ing during menu-driven operation which is optimated for the usability of truck drivers and
an effective and efficient handling. One important objective for truck drivers is the useful
handling of driving assistance-, entertainment-, comfort- and information-functions. Often
being distracted from traffic is the result of handling second level operations. The truck
driving simulator is used for testing limits of the driver-vehicle- communication.



1 Einleitung
1 Einleitung

In den Fahrzeugen werden vermehrt Fahrerassistenz-, Unterhaltungs-, Komfort- und
Informationsfunktionen bereit gestellt und mit neuen Technologien der Datendarstellung
im Cockpit kombiniert. Die Aufgabe des Fahrers besteht darin, diese Informationen auf-
zunehmen und zu verarbeiten. Dabei sind die Kapazitdtsgrenzen, die der Mensch zusétz-
lich zur Fahraufgabe bewiltigen kann, schnell erreicht. Die Umsetzung einer bediener-
freundlichen Schnittstelle fiir den Anwender fordert indessen unterschiedlichste Fachbe-
reiche, wie Technik, Ergonomie und Psychologie. Im Zusammenspiel der verschiedenen
Bereiche stellt sich bei der Auslegung in erster Linie die Frage: ,,Wie testet man die
menschlichen und technischen Grenzen bei der Bedienung des Fahrzeugs?“

Der Fahrer-Fahrzeug-Beziehung wurde in den letzten Jahren erhohte Aufmerksamkeit
geschenkt. Durch den Einsatz neuer Computertechnologien wird ein neuer Dialog des
Menschen mit der modernen Technik geschaffen. Zahlreiche Informationssysteme stellen
konkurrierende Funktionen und Informationen dar, die dem Fahrer zur Verfiigung stehen
beziehungsweise von ithm aktiviert werden. Neue Funktionen werden dem Fahrer in unter-
schiedlichster Weise dargebracht. Jede Information muss von ithm ausgewihlt, aufgenom-
men und verarbeitet werden. Letzendlich stof8t der Mensch an seine Kapazitatsgrenzen, so
dass in zeitkritischen Situationen im StraBenverkehr eine Uberforderung aufgrund zusitz-
licher Informationsverarbeitung zu erwarten ist. Gerade um die Grenzen der Fahrer-Fahr-
zeug-Kommunikation zu testen, sind geeignete Hilfsmittel ndtig, die ein umfangreiches
Priifen des Systems ermdglichen.

Auch im Lkw halten derzeit zahlreiche Fahrerassistenz-, Unterhaltungs-, Komfort- und
Informationssysteme ithren Einzug. Die Anpassung von Bedien- und Anzeigekonzepten
auf diese neuen Systeme stellt ein wichtiges Thema dar, um eine Uberladung der
Bedienstruktur zu vermeiden. Die Darstellung zahlreicher Informationen machen ein
Informations-Management-System, das zentral mit dem Benutzer kommunizieren kann,
notwendig, welches liber ein Display die genutzen Funktionen darstellt. Mehrere Funktio-
nen werden miteinander gekoppelt und dem Fahrer meist {iber einen Meniibaum darge-
stellt. Die Bedienung dieses Systems sowie die Navigation in den Meniizweigen erfordert
einen gewissen Aufmerksamkeitsgrad. Infolgedessen erfolgt eine Verlagerung der Kon-
zentration des Fahrers von der Fahraufgabe auf das Bedienelement. Welche Auswirkun-
gen dies bei anspruchsvoller Strecke auf die Spurfithrung hat, muss sich zeigen. Aus die-
sem Grund ist eine Analyse dieser Thematik mit Hilfe eines geeigneten Werkzeugs erfor-
derlich, da diese Fragestellung nicht gefahrlos im realen Verkehr zu priifen ist.

Auch in der Nutzfahrzeugtechnik finden zusehends Werkzeuge Anwendung, welche
die Fahrer-Fahrzeug-Schnittstelle in einer virtuellen Umgebung testen. Hierbei ermdglicht
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1 Einleitung

der Fahrsimulator eine gefahrlose Untersuchung von Bedienaufgaben, die eine Ablenkung
von der Fahraufgabe bedingen.

Diese Arbeit beschreibt den Aufbau eines dynamischen Lkw-Fahrsimulators, der fiir
Untersuchungen zur Fahrer-Fahrzeug-Bedienung genutzt wird. Dazu wird die Konzipie-
rung des Priifstands, der darauf folgende Autbau sowie die Validierung der Eigenschaften
und die Fignung zu Untersuchungen der Mensch-Maschine-Schnittstelle vorgestellt. Im
ersten Schritt werden Anforderungen fiir die Nachbildung des Fahrzeugs, die Umgebungs-
simulation und den Versuch fiir den Priifstand definiert. SchlieBlich muss nach Fertigstel-
lung und Abstimmung des Priifstands der Stand des Lkw-Fahrsimulators nochmals getes-
tet und beurteilt werden. Die Ermittlung der dynamischen und visuellen Grenzen des
Lkw-Fahrsimulators sowie die Feststellung der Akzeptanz durch die Fahrer ermoglichen
eine Aussage iiber die Ubertragbarkeit von Versuchsergebnissen der virtuellen Welt auf
den realen Stralenverkehr. Zudem zeigen sich durch den Versuch nochmals Merkmale
des Lkw-Fahrsimulators fiir Aufgabenstellungen zur Mensch-Maschine-Interaktion
(MMI), die in weiteren Versuchreihen einbezogen werden.

Die erste Aufgabe, die mit diesem Entwicklungswerkzeug bearbeitet wird, ist die Ana-
lyse der Bedienung von Audio-, Telefon- und Bordcomputerfunktionen tiber einen Dreh-
Driicksteller sowie iiber ein Multifunktionslenkrad. Dabei testen Lkw-Fahrer diese Funk-
tionen hinsichtlich Effektivitit und Effizienz. Das System wird unter den verschiedensten
Aspekten, von der Ablenkung des Fahrers von der Fahraufgabe bis hin zur Verstdandlich-
keit, analysiert. Am Fahrsimulator zeigt sich, welche Konsequenzen eine anspruchsvolle
Bedienung einer Meniifiihrung fiir die Fahraufgabe des Fahrers hat. Der Versuch zeigt
Bedienformen und Gewohnheiten der Lkw-Fahrer wihrend der Aufgabenbearbeitung, die
fiir eine Meniigestaltung maligebend sind. Letztendlich ist das Entwicklungsziel, eine
bedienerfreundliche Mensch-Maschine-Schnittstelle mit einfacher Handhabung des Bord-
computers im Stralenverkehr zu schaffen.



2.1 Fahrsimulatoren in der Fahrzeugentwicklung
2 Stand der Technik: Fahrzeug-Fahrsimulatoren

Der Einsatz von Fahrsimulatoren fiir das Testen der Fahrer-Fahrzeug-Interaktion hat sich
mittlerweile in der Fahrzeugentwicklung etabliert. Dabei haben sich unterschiedliche
Fahrsimulatorkonzepte fiir bestimmte Anwendungsgebiete als geeignet erwiesen. Die
Nutzungszwecke bedingen Anforderungen an den Priifstand, um dessen sinnvolle Ver-
wendung zu gewdhrleisten.

Zu Beginn werden die unterschiedlichen Einsatzgebiete von Pkw- und Lkw-Fahrsimu-
latoren in der Fahrzeugentwicklung vorgestellt. Daraufthin werden die menschlichen
Fahigkeiten das Sehen, das Horen und das Fiihlen erldutert, um dann bezugnehmend dar-
auf die technische Nachbildung der Sicht, der Bewegung und des Fahrzeugs in Fahrsimu-
latoren zu beschreiben. Zuletzt werden die Validierungsergebnisse unterschiedlicher
Fahrsimulatorkonzepte gezeigt.

2.1 Fahrsimulatoren in der Fahrzeugentwicklung

In der Fahrzeugentwicklung werden Fahrsimulatoren in vielféltiger Form eingesetzt. Vor-
teil des Fahrsimulators ist, dass in der frithen Konzeptphase neue Systeme in der “Man-in-
the-Loop* Simulation, der frithzeitigen Einbindung des Menschen in den Prozess, getestet
werden konnen. Bild 2-1 zeigt die Versuchsgebiete, in denen Fahrsimulatoren ihre
Anwendung finden.

Fahrerverhalten +«— Mensch-Maschine-Interaktion Systemauslegung
Reaktion auf Stérungen/ Akzeptanz der Interaktion Bedien-/Anzeigeelemente
Extrembedingungen

Sichtfeldanalyse Fahrerassistenzsysteme

Fahrerzustand Ergonomie/Systemergonomie Elektrik/Elektronik
Fahrverhalten Komfortempfinden Fahrwerk
Leistungsbereitschaft Design

Yy -~ [y

v \4 v

AuBere Einflussfaktoren
Straflenverlauf-/ beschaffenheit Verkehr/Verkehrszeichen Natureinflisse

Bild 2-1: Einsatzgebiete am Fahrsimulator: Fahrerverhalten, MMI, Systemauslegung und
dufere Einflussfaktoren
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Die Untersuchungen zum Fahrerverhalten, die Interaktion des Fahrers mit dem Fahr-
zeug sowie die Systemauslegung sind vorherrschende Einsatzgebiete dieses Priifstands.
Der Einfluss auf die Umwelt, insbesondere auf das umliegende Verkehrsgeschehen, wird
im Fahrsimulator getestet. In vielen Versuchsreihen konnen die Aspekte Fahrer, Bedie-
nung und Umwelt nicht getrennt betrachtet werden [20], sondern nehmen aufeinander
Einfluss. So kann der Fahrerzustand die Interaktion mit einem Bedienelement maf3geblich
beeinflussen, wenn beispielsweise der Fahrer unter Alkoholeinfluss steht.

Reaktionen auf Storungen, die Ermittlung des Fahrerzustands, das Fahrverhalten und
die Leistungsbereitschaft lassen sich dem Bereich “Fahrerverhalten® zuordnen, da die
Ergebnisse von der Handlungsweise abhidngig sind. Reaktionen auf Storungen, wie bei-
spielsweise der Lenkwinkelversatz, beschreiben spiter die Kompensation des Problems
durch den Fahrer. Auch Tests unter Extrembedingungen, wie hohe Fahrerbelastung durch
hohes Verkehrsaufkommen oder Versuche in unterschiedlichen Fahrerzustinden, wie
unterschiedliche Vigilanzzustinde, geben Hinweise auf das Verhalten der Fahrer [44] in
diesen Situationen. Dabei kann die Auswirkung von Medikamenten auf das Fahrverhalten
beispielhaft genannt werden. Zudem finden sich Fragestellungen wie der Zusammenhang
von Fahrerfahrung und Situationsbewusstsein, die genauer analysiert werden.

Der Aspekt “MMI* (man-machine-interface) [84][73] beschiftigt sich mit der Kommu-
nikation des Menschen mit dem Fahrzeug. Diese kann nicht einer einzelnen Disziplin
zugeordnet werden, sondern besteht aus der synergetischen Kombination von Technik,
Design und Ergonomie. Die Interaktion des Fahrers mit seinem Fahrzeug findet sich in der
Software-Ergonomie in zahlreichen Untersuchungen der Benutzerfreundlichkeit [39][103]
wieder. Insbesondere werden neue Fahrerassistenz- [28][32][51][57] beziehungsweise
Fahrerinformationssysteme [111] von den Entwicklern unter verschiedensten Gesichts-
punkten im Fahrsimulator getestet [104].

Letztendlich wird der Fahrsimulator auch zur Systemauslegung und -optimierung
genutzt. Die Systemauslegung kann in die Bereiche Bedien-/Anzeigeelemente, Fahreras-
sistenzsysteme, Elektrik/Elektronik, Fahrwerk und Design eingeteilt werden. Hier ist zum
Beispiel die Auslegung der Tempomatfunktion mit Abstandshaltung zu nennen [82],
wobei die Umsetzung der Bewegungskomponente bei diesem Versuchsschwerpunkt von
grofler Bedeutung ist. Die Untersuchung von fahrdynamischen Fragen, insbesondere die
Anndherung an den Grenzbereich, sollte grundsatzlich in der Realfahrt stattfinden, da
auch aufwéndige Bewegungssysteme die auftretenden Krifte nur unzureichend darstellen
konnen. Die Analyse von gezielten Fragestellungen mit spezifischen Situationskontrollen
kann effizient am Fahrsimulator durchgefiihrt werden. Fiir die Beurteilung der Qualitét
einer solchen Untersuchung ist jedoch eine Kontrolle beziehungsweise ein Vergleich zum
Realfahrzeug vorzunehmen. Strackerjan [106] hat hier beispielsweise die Sicherheitsas-
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pekte von Hinterachslenkungen am Fahrsimulator untersucht, jedoch die Ergebnisse im
Fahrversuch nochmals hinterfragt.

AuBere Einflussgrofen wie StraBenverlauf, -beschaffenheit, Verkehrszeichen, umge-
bender Verkehr sowie Natureinfliisse flieBen in alle Versuchsergebnisse mit ein, wobei fiir
jeden Probanden die gleichen definierten Bedingungen herrschen. AuBere Einflussfakto-
ren werden auch als eigene Versuchsschwerpunkte gehandhabt. [2][31]. So kénnen Stra-
lenbaumalinahmen oder Warnhinweise auf ihr Unfallrisiko hin analysiert oder Unfille
rekonstruiert werden [93]. Uber die Einbindung einer Verkehrssimulation kann auch das
Verhalten der Verkehrsumwelt bei bestimmten Mandvern des Fahrers betrachtet werden.

2.2 Informationsaufnahme des Menschen

Die Fiihrung eines Kraftfahrzeugs erfordert die Verarbeitung einer Vielzahl an Informati-
onen mittels der menschlichen Sinne. Der Fahrer nimmt die Informationen auf und verar-
beitet sie. Das Verstidndnis der grundsatzlichen Funktionalitit [100] der menschlichen Sin-
nesorgane, insbesonders des Sehens sowie der Wahrnehmung von Beschleunigungen, ist
wesentlich fiir die spitere Auslegung eines Fahrsimulators.

Die gesamte Wahrnehmung des Menschen kann als komplexes Sensoren System
beschrieben werden. Dabei erfolgt die Sinnes-Wahrnehmung oder “Perzeption® iiber
Empfangsorgane, den Rezeptoren, auf welche Reize einwirken. Diese Reize sind mecha-
nische, thermische, optische, osmotische oder chemische Zustandsdnderungen, welche in
den Rezeptoren Verdnderungen hervorrufen. Fiir alle Sinnesorgane gilt folgende zeitliche
Reihenfolge: Reiz, Erregung und Empfindung. Nachdem die Rezeptoren auch beim Feh-
len eines Reizes geringe Aktivititen aufweisen, muss ein gewisser Abstand zum so
genannten “Rauschen®, der Minimalschwelle fiir die Empfindung, iiberwunden werden.
Der Rezeptor transformiert dann die Reizenergie und codiert sie fiir die weitere Verarbei-
tung im Zentralnervensystem.

2.2.1 Sichtwahrnehmung

Das einfallende Licht wird durch die Linse im menschlichen Auge auf die Netzhaut
(Retina) fokussiert. Die Oberflache der Retina besteht aus einem Mosaik von Rezeptoren,
den Zapfchen und den Stdbchen, welche durch den Lichtstrahl stimuliert werden. Dabei
sind die Zdpfchen im mittleren Bereich des Auges verantwortlich fiir die Wahrnehmung
von Farben und feinen Details, wahrend die Stdbchen, welche im restlichen Bereich weni-
ger dicht gepackt sind, das Sehen bei schlechten Lichtverhédltnissen libernehmen. Der
duBere Bereich des Auges ist fiir das detaillierte Sehen des Ziels nicht geeignet, aber
detektiert bewegte Objekte und nimmt sie in die Eigenbewegung des Menschen mit auf.
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Das Sehen in diesem dulleren Teil wird peripheres Sehen genannt [68]. Die Zipfchen im
mittleren Bereich des Auges geben solange Riickmeldung wie der Reiz vorhanden ist,
wihrend die Stibchen im Seitenbereich nur einmal einen Impuls abgeben, sobald das
Objekt wahrgenommen wird. Aus diesem Grund sind die Stdbchen sensibel fiir Bewegun-
gen und Orientierungswechsel der Person. Diese Informationen haben wesentlichen Ein-
fluss auf Korperhaltung, Balance und Eigenbewegung des Menschen.

Tabelle 2-1: Zusammenfassung Charakteristika der Sichtbereiche der Netzhaut [76][68]

Zentraler Sichtbereich Peripherer Sichtbereich

Feines Reizmuster, Feine Details Grobes Reizmuster

Bildqualitdt und Lichtstirke wichtig Bildqualitdt und Lichtstirke nicht wichtig

Zur Objekt-Erkennung und Identifikation Zur raumlichen Lokalisierung und Orientierung
Im Bewusstsein stark préasent Im Bewusstsein nicht stark prasent

Bewegt sich der Betrachter relativ zu seiner Umwelt wird ein optischer Fluss durch die
Bewegung von Objekten in seinem Sichtbereich generiert [45]. Ubertragen auf einen Fah-
rer, der in einem Fahrzeug fahrt, und den Blick in Fahrtrichtung fixiert, bewegen sich alle
Objekte aus seinem Sichtbereich heraus. Durch diesen optischen Fluss kann der Fahrer
einschitzen, in welche Richtung sein Fahrzeug fahrt, auch wenn er den Fixpunkt in der
Ferne verlédsst. Damit wird ihm die Information seiner Fahrzeuggeschwindigkeit relativ zu
seiner Umgebung iibermittelt.

Der Tiefeneindruck des Menschen wird durch zahlreiche Faktoren, wie die Augen- und
Linsenbewegung, die Bildwahrnehmung, die Objektbewegungen sowie die binokulare
Ungleichheit der Augen, verursacht. Die Linsenbewegung des Auges gibt Information, wo
sich ein Objekt befindet. Dabei dndert sich die innere Winkelposition des Auges, wenn ein
Objekt ndiher kommt, um dieses zu fokussieren. Der Prozess der Muskelbeugung, um die
Form der Linse zu dndern und das Bild in den klaren Focus der Retina zu bringen
beschreibt die Akkomodation des Auges. Je ndher ein Objekt am Auge ist, desto mehr
Muskelspannung ist erforderlich, die Linse zu wdlben. Dieser Effekt tritt typischerweise
auf, wenn das Zielobjekt 150 bis 300 Zentimeter nah ist. Objekte, die weiter weg liegen,
werden normalerweise ohne Angleichung der Orientierung des Auges erfasst.

Weiterhin tragt die Bildwahrnehmung zum Tiefeneindruck bei. Die Gréf3e des Bildes
auf der Retina kann in Bezug zu anderen Bildern gesetzt werden, wobei in der Regel gro-
Bere Objekte ndher sind als Kleinere. Zudem gibt die Hohe des Sichtfelds Information
tiber die Tiefe des Bildes. Typischerweise wird der Horizont betrachtet, wobei Objekte
unter der Horizontlinie als ndher identifiziert werden. Weiterhin werden Objekte, die
ndher sind, schirfer wegen weniger Interferenzen durch Staub, Feuchtigkeit und anderen
Partikeln als die weiter Entfernten wahrgenommen. AuBBerdem wird ein Objekt je néher es
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kommt umso detaillierter erkannt. Auch Bewegungen verstirken den Eindruck in die
Tiefe. Objekte in der Ferne scheinen sich langsamer als Objekte in der Ndhe zu bewegen.
SchlieBlich hat die unterschiedliche Bilderfassung iiber zwei Augen einen grof3en Einfluss
auf den Tiefeneindruck, da ein Punkt mit unterschiedlichen Blickwinkeln erfasst wird.
Von einem Gegenstand werden zwei flichenhafte Bilder auf die Netzhaut geworfen. Aus
der unterschiedlichen Sicht des Gegenstands entstehen zwei unterschiedliche Bilder.
Daher wichst der Tiefeneindruck mit dem Augenabstand, nimmt aber mit der Betrach-
tungsentfernung ab. Das Gehirn hat die Fahigkeit diese zwei Bilder zu einem Gesamtbild
zusammen zu fiihren.

2.2.2 Wahrnehmung von Schallwellen

Das Ohr dient sowohl der Wahrnehmung von Schallwellen als auch der Beschleunigun-
gen. Hierbei liegt der Frequenzbereich des menschlichen Ohres zwischen 18 Herz bis 18
Kilo Herz, wobei im Lebensalter die obere Frequenzgrenze sinkt. Der Luftschall wird
tiber das dullere Ohr und das Mittelohr auf die Rezeptoren im Innenohr iibertragen. Die
Ohrmuschel sammelt die Schallwellen und lenkt sie in den Gehorgang, wo die Luftsdule
das Trommelfell in Schwingungen anregt. Uber die Gehorknochelchen im Mittelohr,
Hammer, Ambof3 und Steigbiigel, findet eine Druckerh6hung statt. Die mechanischen
Schwingungen fiihren zu Fliissigkeitswellen in der Schnecke, wobei die héchsten Fre-
quenzen schneller und die niedrigsten langsamer laufen. Je nach Wellen wird die Memb-
ran (Basilar) in der Schnecke ausgelenkt, worauthin Haarzellen erregt werden, relativ zur
Frequenz der ausbreitenden Wellen. Somit nimmt das Ohr die Téne und die Gerdusche
nach Frequenz und Amplitude wahr, wihrend die Phase der Wellen nicht wahrgenommen
wird. Das Richtungshoren basiert auf der Erfassung von Laufzeitdifferenzen zwischen
beiden Ohren und auf Intensititsdifferenzen.

2.2.3 Beschleunigungswahrnehmung

Der Mensch nimmt Beschleunigungen iiber die Augen, die Muskelspindeln und die Seh-
nenrezeptoren der Skelettmuskulatur, insbesondere der Halsmuskulatur wahr. Im speziel-
len werden Beschleunigungsreize durch den im Innenohr befindlichen Vestibularapparat
verarbeitet. Dieser ist aus drei senkrecht aufeinander angeordneten Bogengéngen aufge-
baut und zwei Vorhofsdckchen, worin sich die Statolithen befinden, einer Gallerte in
deren oberflachlicher Schicht eine groBe Anzahl spezifisch schwerer, kristalliner Korper
eingelagert ist.

Der Bogengangapparat misst Drehbeschleunigungen dadurch, indem in den hohlring-
formigen Bogengdngen bei einer Winkelbeschleunigung eine Fliissigkeit durch die Trig-



2 Stand der Technik: Fahrzeug-Fahrsimulatoren

heit relativ zur festen Wand bewegt wird. Ein an der Wand gekoppelter Mitnehmer wird
dabei entsprechend der Winkelbeschleunigung aus der Ruhelage gebracht und nimmt die
GroBe der Auslenkung auf. Der Statolithenapparat erfasst translatorische Bewegung durch
Beschleunigung von Teilchen mit unterschiedlicher Masse. Infolge der abweichenden
Krifte der Teilchen treten Relativbewegungen zwischen den schweren Teilchen und der
Gallerte auf, welche von den vestibularen Haarzellen registriert werden. An der Sinneszel-
lenmembran der vestibuldren Haarzellen entsteht im Ruhezustand eine Potentialdifferenz,
die sich bei mechanischen Reizen verdandert und zu einer Erregung transformiert. In einer
zweiten Stufe wird der Sinneszellenreiz in Nervenerregung iibertragen und die Informa-
tion an das Zentralnervensystem weiterleitet.

Massentragheit, Reibung und Ddmpfung des mechanischen Systems erzeugen einen
bestimmten Schwellwert, bis zu dem der Mensch Beschleunigungen nicht wahrnehmen
kann. Fogel [43] gibt eine translatorische Merkschwelle des Menschen zwischen 0,1 und
0,2 Meter pro Sekunde im Quadrat an, wobei durch Uberlagerung unterschiedlicher
Wahrnehmungen fiir einen Fahrsimulator von 0,2 Meter pro Sekunde ausgegangen wer-
den kann. Bei Drehbeschleunigungen kann man von einem Wert 0,1 rad pro Sekunde im
Quadrat ausgehen [94] [34].

2.2.4 Haptische Wahrnehmung

Der Korperkontakt einer Oberfldche erzeugt einen haptischen Reiz, der in eine Erregung
umgewandelt die Information weiterleitet. Hierbei reagieren die Mechanorezeptoren in
der Haut auf haptische Information. Bei einer leichten mechanischen Hautreizung wird ein
Beriihrungsempfinden ausgelost, das bei einer groeren Reizung in ein Druckempfinden
mit abgestuften Intensitdten iibergeht. Periodische Anregungen verursachen ein Vibra-
tionsempfinden. Dieser haptische Informationskanal informiert iiber Form, Grof3e,
Gewicht, Konsistenz und Oberflichenbeschaffenheit [100]. Stellungsrezeptoren in den
Skelettgelenken, Langenrezeptoren in den Muskeln und Sehnenrezeptoren regeln den
Muskeltonus und die Bewegungskontrolle und vermitteln Lage-, Bewegungs- und Kraft-
empfinden. Die Reaktionszeiten der wichtigsten sensorischen Kanéle sind 0,180 Sekun-
den fiir das Sehen, 0,140 Sekunden fiir das Héren und 0,155 Sekunden fiir das Tasten [56].
Zusammenfassend zeigt Tabelle 2-2 Zeit- und Merkschwellen der menschlichen Senso-
ren.
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Tabelle 2-2: Zeit- und Merkschwellen der sensorischen Kandle [34][43][56][94]

Menschlicher Sinn

Zeitschwelle

Sehsinn 0,18 Sekunden
Horsinn 0,14 Sekunden
Tastsinn 0,155 Sekunden

Menschliche Beschleunigungswahrnehmung

Merkschwelle

Translatorische Beschleunigungswahrnehmung

0,1 bis 0,2 Meter pro Sekunde im Quadrat

Drehbeschleunigungswahrnehmung

0,1 rad pro Sekunde im Quadrat

Bei der Auslegung eines Fahrsimulators miissen fiir die Simulation der Sicht, der Fahr-

zeugbewegungen und der Gerdusche die menschliche Wahrnehmung und damit auch die

Merkschwellen mit einbezogen werden, um dem Fahrer den grof3t moglichen Realitétsein-

druck zu geben. Im weiteren Verlauf der Arbeit werden Fahrsimulatorkonzepte mit unter-

schiedlichen Ausfithrungen zur Umgebungs- und Fahrzeugsimulation vorgestellt.
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2.3 Aufbau von Fahrzeug-Fahrsimulatoren

Derzeit finden sich auf dem Markt eine Reihe von dynamischen Fahrsimulatoren. Bild 2-2

zeigt eine Ubersicht {iber deren Komponenten und ihre Varianten.
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Der grundsétzliche Aufbau jedes Fahrsimulators besteht aus Hardware- und Software-
Komponenten der Sicht-, Bewegungs-, Fahrzeug- und Akustiksimulation. Diese Baugrup-
pen konnen in unterschiedlicher Weise miteinander kombiniert werden. Im weiteren Ver-
lauf werden die Modellierungs- und Bauarten fiir die Sicht, die Bewegung, das Fahrzeug
und die Akustik von bestehenden Fahrsimulatoren beschrieben.

2.3.1 Sichtsimulation

Die Sichtsimulation beschreibt die virtuelle Welt, die dem Fahrer in der Fahrsimulation
dargestellt wird. Eine wesentliche Anforderung ist eine realititsgetreue Darstellung mit
einem moglichst geringen Verfremdungseffekt. Komponenten der Sichtsimulation, das
Software-Modell sowie die Hardware, miissen zielgerichtet ausgewéhlt werden.

2.3.1.1 Modellierung der Realitit

Die Merkmale der Sichtsimulation werden in einem Software-Modell, auch Datenbasis
genannt, abgelegt. Das Modell zeigt Grafik und Topologie der Landschaft und Infrastruk-
tur, physikalische Eigenschaften der Objekte sowie Verhaltensregeln und Spurfiithrung fiir
den autonomen Verkehr.

Infrastruktur und Landschaft | Autonomer Verkehr

Grafik und Topologie

Verhaltensregeln

Spurfithrung

Physikalische Eigenschaften

Bild 2-3: Inhalte der Datenbasis

Diese Informationen der Straleneigenschaften und der Umwelt werden an andere Soft-
wareteile, wie beispielsweise das physikalische Fahrzeugmodell, weitergegeben. Die
Detaillgenauigkeit bei der Gestaltung der Datenbasis bestimmt den Realitdtseindruck.
Hierfiir werden die Straen, die umgebende Landschaft sowie die Objekte, die sich auf der
StraBe (Verkehrsschilder etc.) und in der Landschaft (Bdume, Hauser etc.) befinden, in
Polygone unterteilt, mit Materialeigenschaften versehen und mit Texturen gefiillt. Die
Darstellung der virtuellen Welt iiber die Hardware-Komponente sollte ausreichend fiir die
Genauigkeit der Modellierung gewéhlt werden. Fiir eine Entlastung der Grafikhardware
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werden die Objekte um so detaillierter dargestellt, je ndher sie sich am Eigenfahrzeug
befinden. Bei zunehmender Entfernung wird die Auflosung der Gegenstinde verringert
bis hin zu einem Ausblenden der Objekte (Culling-Verfahren [1]), die sich nicht im direk-
ten Sichtbereich des Fahrers befinden.

Die Softwaremodellierung der Sicht setzt meist auf Standardbibliotheken auf, die iiber
die Grafikhardware abgerufen werden. Zu unterscheiden ist zwischen statischer, modula-
rer und dynamischer Datenbasis. Die statische Datenbasis beschreibt einen festen Aus-
schnitt einer Landkarte, die maBstabsgetreu - global konsistent - angefertigt wird, das
heiBt die Ausfiihrung ist exakt bestimmt. In der statischen Variante besteht eine fertige
Szenerie, die aus einem definierten Streckennetz besteht. Dem Fahrer wird wiahrend der
Simulation nur ein kleiner Ausschnitt davon gezeigt. Die Variation der Strecke wird ein-
geschriankt durch den vorgegebenen Routenverlauf.

Die modulare Datenbasis ldsst sich zwischen der statischen und dynamischen Variante
einordnen. Sie ermdglicht eine Anpassung der Strecke vor dem Versuch. Die virtuelle
Umgebung kann veridndert beziehungsweise neu generiert werden. Der Nachteil liegt hier
in dem geringen Detaillierungsgrad, welcher bei einer schnellen Anderung auftreten kann.

Letztendlich kann eine dynamische Datenbasis im Versuch eingesetzt werden, welche
lokale Konsistenz aufweist. Dies bedeutet, dass Ausschnitte der Szenerie nur innerhalb
des Sichtbarkeitsbereichs des Fahrers mafistabsgetreu gezeichnet werden. Der Versuchs-
leiter kann wéhrend des Versuchs eine Anpassung des Streckennetzes ,,online* durchfiih-
ren, das hei}t, bestimmte Segmentfolgen von StraBleneigenschaften, wie beispielsweise T-
Kreuzungen, konnen im Betrieb aneinander gefiihrt werden [62][63][64].

Ein weiterer Teil der Softwaremodellierung beschreibt den autonomen Verkehr. Die
einzelnen Fahrzeuge werden mit bestimmten Verhaltensregeln belegt, beispielsweise Vor-
fahrtsregeln, die den autonomen Verkehr steuern [48]. Fiir eine detailliertere Modellierung
des Verkehrs konnen einzelne Fahrermodelle und Verkehrssimulationen [70] integriert
werden, die den Verkehrsablauf gleichermal3en beeinflussen. Infolgedessen kdnnen auch
wéhrend der Simulation weitergehende Betrachtungen des Stralenverkehrs vorgenommen
werden. Bild 2-4 zeigt Datenbasen verschiedener Varianten im Einsatz.
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Software: SCANeR 1T GPU: basierend auf PC
Szenario: statisch (TRaCS und Simton) Szenario: modular
modular (basierend auf
OpenFlight)
A

AutoSIM Transport Research Laboratory TruckSim
Tromsod, NOR Crowthorne, UK

GPU: basierend auf PC Software: SCANeR 1T

Szenario: dynamisch Szenario: modulierbar

Head Mounted Display oder Projektoren

Streckennetz

Universitat Wirzburg Interdisziplindres CARDS Konsortium unter der Fithrung von
Zentrum fur Verkehrswissenschaften Renault Driving Simulation & Virtual Reality
Wirzburg, GER Guyancourt Cedex, F

Bild 2-4: Anwendungen von statischen, modularen und dynamischen Datenbasen
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2.3.1.2 Projektionsarten

Bild 2-5 zeigt Prinzipien, die in der Sichtsimulation verfolgt werden. Dazu zdhlen die
Form und Art der Projektion, der Sichtbereich sowie die Wahl der Datenbasis.

Flachig Zylindrisch Sphérisch

Projektions- // N
flachen

Riickprojektion Kollimatorprojektion Head Mounted

‘ & Display

Projektions- 45°
arten — Qé
Teilsicht Vollsicht
Sichtbereich
Statische Datenbasis Dynamische
Datenbasis

Datenbasis

Bild 2-5: Varianten der Projektionsfldchen, der Projektionsart, des Sichtbereichs und der
Datenbasis fiir die Sichtsimulation

Der Aufbau der Projektion erfolgt iiber eine Hardware-Komponente, welche die Dar-
stellung der modellierten Datenbasis ermdglicht. Der Sichtumfang lésst sich in Teil- und
Vollsicht unterteilen. Als Teilsicht wird in der Regel das Abdecken des horizontalen
Sichtfelds bis zu 150 Grad definiert; ab einem Wert von 150 Grad horizontal und 40 Grad
vertikal und mehr spricht man von Vollsicht, wobei versucht wird alle Ansichten, wie die
Spiegelsichten, mit abzubilden.

Die Projektionsarten, die in einem definierten Abstand um den Fahrer angeordnet wer-
den, sind Einfach/Mehrfachfléchen, zylindrische oder sphérische Formen (Bild 2-6). Eine
Projektion aus Einfach- oder Mehrfachflichen besteht aus fldchigen Leinwdnden, welche
von Projektoren bestrahlt werden oder aus Monitoren, beziehungsweise Displays links
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2.3 Autfbau von Fahrzeug-Fahrsimulatoren

und rechts neben dem Augpunkt angeordnet [109][67]. Diese Projektionsart hat den
grundlegenden Nachteil, dass Rédnder meist im Blickbereich des Fahrers erkennbar sind.
Zudem édndert sich der Bildabstand vom Auge, da der Mittelpunkt der geraden Leinwand
den kiirzesten Abstand zum Auge hat und sich die Rénder weiter weg befinden. Die Pro-
jektion auf zylindrischer [75][122] oder sphéarischer Form [121] ermdglicht einen nahtlo-
sen Ubergang der Sicht. Durch die gewdlbte Form kommt es zu einer Verzerrung der Bil-
der, welche eine softwareseitige Anpassung der Projektion notwendig macht. Vorteil einer
zuséatzlichen vertikalen sphérischen Wolbung ist eine Erweiterung des Sichtfelds iiber und
unter dem Gesichtsfeld des Fahrers [129].

Darstellung: 3 Projektoren Darstellung: 6 Projektoren
Sichtfeld: Vollsicht 180° Sichtfeld: Vollsicht 230°x39°
Aufbau: 3 freistehende Leinwénde Ricksicht:  Spiegel 60°

Aufbau: zylindrische Leinwand

Un1ver§1‘§e de Valenciennes et du Haut- University of Leeds, Institute for Transport
Cambrésis,Centre technologique en transports Stidies [eads. UK

terrestres (C3T) Valenciennes, F

Darstellung: 3 DLP-Projektoren Darstellung: Head Mounted Display oder
Sichtfeld: Vollsicht 180° Projektoren

Riicksicht: 2 TFT-Flachbildschirme Aufbau: HMD und freistehende,
Aufbau: freistehende sphérische Leinwand zylindrische Leinwand

Fraunhofer Gesellschaft, Institut fiir Verkehrs- CARDS Konsortium unter der Fithrung von
und Infrastruktursysteme Dresden GER Renault, Driving Simulation & Virtual Reality
Guyancourt Cedex, F

Bild 2-6: Anwendungen von Sichtsystemen
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2 Stand der Technik: Fahrzeug-Fahrsimulatoren

Eine weitere Form ist die Kollimatorprojektion. Uber einen gewdlbten Spiegel werden
Bilder tibertragen, welche von einem Projektor, via Riickprojektion auf einer Projektions-
flache iiber der Kabine erzeugt werden [12]. Durch den langen Strahlengang bis zur Pro-
jektionsflache konnen Elemente dargestellt werden, welche sich fiir die Akkommodation
des Auges in circa 20 Meter Entfernung befinden.

SchlieBlich bietet sich als Alternative zu Projektionsflichen das “Head Mounted Dis-
play*“ an [120]. Auf dem Kopf des Fahrers wird eine Vorrichtung mit Display befestigt,
die direkt vor seinen Augen positioniert ist. Die Bilder der Umgebung werden anhand der
Kopfposition und -bewegung tliber “Head-Tracking-Systeme* bestimmt und auf Projekti-
onsflichen vor den Augen projiziert. Durch diese Stereo-Projektion wird ein rdumlicher
Eindruck vermittelt.

Sowohl die Umsetzung der Frontsicht als auch die der Spiegelansichten in ihren einzel-
nen Formen erfolgt entweder durch die Verwendung von Displays oder durch das
Bestrahlen einer Leinwand tiber Projektoren. In diesem Falle besteht die Moglichkeit zwi-
schen dem Prinzip der Auflichtprojektion oder der Riicklichtprojektion zu wihlen. Bei der
Auflichtprojektion wird die Leinwand von der dem Fahrer zugewandten Seite bestrahlt,
wihrend im Fall der Riicklichtprojektion die Leinwand zwischen dem Auge des Betrach-
ters und dem Projektor steht, somit die Leinwand von hinten bestrahlt wird.

2.3.2 Bewegungssimulation

Grundsétzlich kann bauartbedingt zwischen einem statischen und einem dynamischen
Fahrsimulator unterschieden werden, das heil}t, ohne und mit Bewegung des Aufbaus.
Dynamische Fahrsimulatoren verstirken das Realitdtsempfinden des Fahrers, was dem
Versuch zu Gute kommt. Dem Fahrer wird ein Geschwindigkeitsgefiihl und Bodenkontakt
zur Strafle gegeben, was ihm die Spurfiihrung wesentlich erleichtert. Die Schwierigkeit
der Simulation ist, dass nur ein begrenzter Raum fiir die Bewegungen zur Verfiigung
steht. Somit liegt die Aufgabe eines Bewegungssystems in der Erzeugung von Beschleuni-
gungsreizen, die den Fahrer in seinem Fahrgefiihl unterstiitzen. Horizontal- und Querbe-
schleunigungen sind die wesentlichen dynamischen Informationen bei der Kurshaltung
eines Kraftfahrzeugs.

Dobbeck [34] beschreibt in seiner Arbeit die Darstellung von Beschleunigungen durch
Linearbewegung, Neigung, die Kombination aus beiden sowie durch Drehbewegungen
um eine vertikale Achse. Hierbei fasst er die Moglichkeiten zur Ausfiihrung von translato-
rischen Beschleunigungen in einer Tabelle (Tabelle 2-3) zusammen. Er unterscheidet zwi-
schen Primdr- und Sekundirbeschleunigung, wobei die Primirbeschleunigung die
urspriingliche Beschleunigung ist, die abhingig vom technischen System sofort aufge-
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bracht wird, wihrend, die Sekundérbeschleunigung aus der Ersteren entsteht. Mit Hilfe
von Primérbeschleunigungen konnen konstante Beschleunigungen nicht beliebig lang dar-
gestellt werden, so dass die Sekundirbeschleunigungen dies tibernehmen miissen. Kombi-
niert finden diese beiden Beschleunigungen in der Fahrzeugsimulation ihren Einsatz.

Tabelle 2-3: Moglichkeiten der Beschleunigungssimulation [34]

Bezeichnung der
Beschleunigung Eigenschaft Verwendungsmaoglichkeit
Linearbeschleunigung Priméarbeschleunigung Kurzzeitbeschleunigung
P
Neigungsbeschleunigung Sekundirbeschleunigung Langzeitbeschleunigung bis ca.
g - sino 0,5g
g - sinfq
Tangentialbeschleunigung Primérbeschleunigung Kurzzeitbeschleunigung
by =r1-0
Zentripeta!bzeschleunigung Sekundirbeschleunigung Langzeitbeschleunigung bis
by =1-0 circa 1g und mehr
Coriolisbeschleunigung “Tertidrbeschleunigung* nicht direkt einsetzbar
bC = 2 - T - (b

Fiir die Darstellung der Bewegungen werden Dynamikparameter berechnet, die eine
Ansteuerung der Bewegungssysteme erlauben. Die aktuellen Beschleunigungswerte aus
den Software Modellen werden in entsprechende Stellgr63en umgewandelt und in skalier-
ter Form an die Aktuatoren weitergegeben. Im Hintergrund agieren Modelle des Fahr-
zeugs sowie der StraBlencharakteristik, welche errechnete Bewegungsparameter an die
Hardware weitergeben. Translatorische und rotatorische Beschleunigungen, beziehungs-
weise Geschwindigkeiten sowie hochfrequente Schwingungen konnen dabei umgesetzt
werden. Hier kommen verschiedene Techniken von Aktuatoren wie Drehtische, Hexapod-
systeme, Schlittensysteme und Vibrationselemente zum Einsatz, die in unterschiedlicher
Weise miteinander gekoppelt werden konnen. Bild 2-7 zeigt die Varianten, die in der
Bewegungssimulation miteinander kombiniert werden kénnen.
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Statisch Dynamisch

Bewegung
XN
Fest stehende Bewegte
Leinwand Leinwand
Prinzip

der Leinwand

Translatorisch Rotatorisch Schwingungen
Bewegungs- 2 T / ﬁ
arten - /\/W
Schlittensysteme Neigungseinrichtung Aktuatoren Hexapodsysteme

-

Bewegungs- |
techniken I

Bild 2-7: Varianten der Bewegungsarten und -techniken, der Leinwandfiihrung fiir die
Bewegungssimulation

Eine Variante besteht darin, das Projektionssystem mit dem “Mock-up* zu fiihren, eine
andere das “Mock-up* in einem fest stehendenen Sichtsystem (“fixed screen®) zu bewe-
gen. Bild 2-8 zeigt Sichtsysteme, die auf einem Hexapod angeordnet sind und zusitzlich
durch Schlittensysteme bewegt werden.
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Stewart-Plattform 6 DOF: xyz-traversal; xyz-
rotatorisch

Linearschiene 1 DOF: y-traversal

Cave, auf dem

Bewegungssystem

Aufbau:

DaimlerChrysler
Berlin, GER

Stewart-Plattform 6 DOF: xyz-traversal; xyz-
rotatorisch

Traversalschienen 2 DOF: xy-traversal

Drehtisch 1 DOF: z-rotatorisch, Vibrations-

elemente an den Radhiausern, 1 DOF: z-traversal

Darstellung: 15 LCD-Projektoren
Sichtfeld: Vollsicht 360°x40°
Aufbau:

Cave, auf dem Bewegungssystem

= 17
\ \l/ /
L
- »

| _— =
\ <2 o

University of lowa, lowa City, IA, USA

Bild 2-8: Sichtsysteme mitgefiihrt auf Bewegungskomponenten

Bild 2-9 zeigt Bewegungskonzepte mit verschiedenen Bewegungstechniken, die kom-
biniert verschiedene Freiheitsgrade ermoglichen. Letztlich ist magebend, welche physi-
kalischen Grenzen jede einzelne Komponente hat, welche die Nachbildung der realen
Bewegungen einschrinken. Neigeeinrichtungen, beziehungsweise Hubaktuatoren sind

meist in ihrer translatorischen Ausfahrbewegung eingeschréinkt, so dass hier reale transla-

torische Bewegungen sowohl durch kurze Hiibe wie auch durch Kippen des Fahrzeugs

abgebildet werden miissen. Wird eine genaue Nachbildung von Quer- oder Langsbe-

schleunigungen gefordert, werden vorzugsweise Schienensysteme eingesetzt.
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0 Freiheitsgrade

BetreibeRijksuniversiteit Groningen

2 Freiheitsgrade:
Neigeeinrichtung: 2 DOF: xy-rotatorisch

Kookmin University

High Performance Computing & Visualization Seoul, KOR vor 2002
Virtual Reality Center Groningen, NL
2 Freiheitsgrade: 4 Freiheitsgrade:

Neigeeinrichtungen 2 DOF: xy-rotatorisch
Ungerichtete Vibrationselemente

STN Atlas Elektronik GmbH Simulationstechnik]
Bremen seit 1998, GER

Neigeeinrichtung 2 DOF: xy-rotatorisch
Drehtisch 1 DOF: z-rotatorisch
Hubeinrichtung: 1 DOF: z-traversal

1

Universidad de Zaragoza, Laboratorio de
Automoviles del Departamento de Ingenieria
Mecanica, Zaragoza, ESP

5 Freiheitsgrade:

Neigeeinrichtung 2 DOF: xy-rotatorisch
Linearschiene 1 DOF: x bzw. y-traversal
Drehtisch 1 DOF: z-rotatorisch

Swedish National Road and Transport
Research Institute (Vag och Trafic Institut)
Linkoping, S

6 Freiheitsgrade:
Stewart-Plattform 6 DOF: xyz-traversal; xyz-
rotatorisch

A

Honda Educational Equipment Section
Shinsayama, JP

Bild 2-9: Bewegungssysteme mit variierenden Freiheitsgraden (DOF)
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Weit verbreitet ist der Einsatz von Hexapods (Bild 2-10), der auch die Bauart “Stewart-
Plattform* (Bild 2-8) angehort, welche aus sechs Aktuatoren bestehen. In diesem System
werden kurzzeitige Beschleunigungsimpulse translatorisch umgesetzt, wihrend lang
anhaltendes Beschleunigen iiber Neigen simuliert wird.

Hexapod: 6 DOF: xyz-traversal; xyz- Hexapod: 6 DOF: xyz-traversal; xyz-rotatorisch
rotatorisch

Universitat Wiirzburg Interdisziplinéres Transport Research Laboratory TruckSim
Zentrum fir Verkehrswissenschaften Crowthorne, UK
Wiirzburg, GER

Bild 2-10: Hexapodsysteme

Verschiedene Algorithmen werden hierbei fiir die Bewegungssimulation verwendet
[101]. Bekannt ist der klassische “Washout-Algorithmus®, bei dem die wirklichen
Beschleunigungen durch einen HochpaBfilter geschickt werden. Oberhalb der Eckfre-
quenz werden die Beschleunigungen nicht verfélscht, unterhalb hingegen wird die Ampli-
tude verkleinert. Auch werden empirisch ermittelte lineare Hoch- oder Tiefpass-Filter fiir
Dynamiknachstellung verwendet. Aus den Beschleunigungen und Winkelgeschwindig-
keiten werden iiber einen Hochpassfilter hochfrequente und {iber einen Tiefpassfilter nie-
derfrequente Anteile erzeugt. Der hochfrequente Anteil wird in eine translatorische Bewe-
gung umgesetzt, um dann wieder in die Neutralposition zuriickzukehren, ohne dass der
Fahrer dieses wahrnimmt (,,washout“-Effekt). Der tieffrequente Anteil, das heilit lang
anhaltende Beschleunigungen, wird durch Neigen des Fahrzeugs dargestellt, so dass der
Einfluss der Schwerkraft zum Tragen kommt. Winkelgeschwindigkeiten werden mit
einem Hochpass gefiltert und {iber Drehbewegungen ausgegegeben, wobei auch hier ein
“Washout* durchgefiihrt wird. Die Parametereinstellung der Filter, Grenzfrequenz und
Dampfung, erfolgt in der Regel nach subjektiven Kriterien fiir ausgewéhlte Fahreigen-
schaften. Bei allen Washout-Techniken werden die Beschleunigungen um Betrdge ver-
falscht und kommt dabei in den menschlichen Wahrnehmungsbereich.
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2.3.3 Fahrkabine und Fahrzeugsimulation

Grundlegender Bestandteil des Fahrsimulators ist die Fahrzeugnachbildung. Die Hardwa-
reauswahl des “Mock-ups* bestimmt die zusdtzliche Simulation der Fahrzeugelemente.
Nicht verbaute Fahrzeugkomponenten, wie der Antriebsstrang, das Fahrwerk oder die
Steuergeridte miissen simuliert und dem Fahrzeugmodell zur Verfligung gestellt werden
[52]. Das Zusammenspiel aller Komponenten muss echtzeitfihig sein, das heif3t, die Ver-
arbeitungsergebnisse miissen innerhalb der Zeitspanne von 0,1 Sekunden, der menschli-
chen Merkschwelle, verfiigbar sein [99][53].

Tomaske [110] nutzt als Fahrzeugmodell ein Einspurmodell, das vereinfachend das
Fahrzeug mit einem Vorder- und einem Hinterrad in der Achsmitte zusammenfasst.
Zudem wirken alle Krifte in der Fahrbahnebene, somit findet kein Wanken statt. Das
Kriftegleichgewicht, welches eine Abschitzung der Querbeschleunigung gibt, und das
Momentengleichgewicht werden bei konstanter Kreisfahrt angesetzt. Da die Gierge-
schwindigkeit konstant ist, kann die Gierbeschleunigung zu Null gesetzt werden. Uber die
geometrischen Parameter des Einspurmodells, welches Bild 2-11 zeigt, lassen sich fol-
gende Zusammenhinge aufstellen.

Der Schriaglaufwinkel o eines Rades ist der Winkel zwischen der Reifenmittenebene
und den in die Fahrbahn projizierten Geschwindigkeitsvektor des Reifens, wobei bei
Querbeschleunigung gleich Null kein Schriglaufwinkel auftritt. Der Geschwindigkeits-
vektor v im Schwerpunkt S bildet mit der Fahrzeugliangsachse den Schwimmwinkel f.
Der Lenkwinkel, der sich bei seitenkraftfreier Fahrt durch die Geometrie beschreibt, wird
auch Ackermann Lenkwinkel genannt. Die Fahrdynamik wird durch die Fahrzeugmasse
m, das Triagheitsmoment ©, die Schriglaufsteife s von Vorder- und Hinterrad, dem Rad-
stand 1 sowie der Schwerpunktabstinde v und lh beschrieben. An den Reifen wirken die
linearen Seitenfiihrungskrifte in Abhéingigkeit von Schriglaufwinkel und -steifigkeiten
(Vereinfachung fiir kleine Winkel).
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Bild 2-11: Einspur-Fahrzeugmodell
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Die Seitenfiihrungskrifte beschreiben sich wie folgt:

FSVZSV'avst' B_\P.lv—‘rs] (1)

v

Fg, = sp-ap = sy B+1P'lhj (2)

\'%

Aus dem Krifte- und Momentengleichgewicht gilt:

SF- 0; 3)
mev g el )L 1
R I
>M- 0; e

O -1, (B—W e8] [ \?v'lhn

Durch Umformung gilt fiir den Lenkwinkel:

o= f(-3)) g

Der konstante Term 1/r beschreibt den Ackermann-Lenkwinkel. Der folgende Term
gibt Aufschluss iiber das Eigenlenkverhalten des Fahrzeugs. Bei Betrachtung des Zwei-
spurmodells ist zu beriicksichtigen, dass der Ackermann-Lenkwinkel fiir das kurveninnere
Rad grofer ist als fiir das duBlere Rad. In diesem Fall werden Krifte- und Momenten-
gleichgewichte an allen vier Rddern aufgestellt.
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Fiir die Fahrzeugdarstellung der Hardware (Bild 2-12) besteht die Moglichkeit, ein gan-
zes Fahrzeug zu verwenden oder eine Fahrzeugkabine zu modifizieren.

Fahrzeug

Fahrkabine Stellelemente

Mock-up

Bild 2-12: Varianten der Fahrzeugdarstellung

Ein flexibler Aufbau aus Fahrzeugkomponenten, der modular gestaltet ist, ermoglicht
eine schnelle Anpassung an den Versuch. Fiir die modulare Gestaltung eignen sich Fahr-
stinde oder Stellteile, die sich schnell an Anderungen anpassen lassen (Bild 2-9). Fiir aus-
gewihlte ergonomische Untersuchungen, wie beispielsweise zum Sitzkomfort, werden
deshalb bevorzugt Fahrstinde eingesetzt.

2.3.4 Akustiksimulation

Die Akustiksimulation gibt dem Fahrer Riickmeldung iiber Fahrzeugzustand und -verhal-
ten und sollte eine moglichst genaue Darstellung der Realitit iibermitteln. Die einzelnen
Gerdusche werden realitdtsgetreu aufgenommen und auf den Fahrerhausinnenraum abge-
stimmt dem Fahrer zugespielt. Die einzelnen Soundmuster lassen sich in verschiedene
Abhidngigkeiten bringen. Eine Einteilung der Gerdusche ist in Bild 2-13 dargestellt. Hier-
bei wird eine Klassifikation der Gerdusch-Eigenschaften nach Geschwindigkeit, Dreh-
zahl/Last, Weg und Situation durchgefiihrt, die in entsprechende Abhéngigkeiten in der
Akustiksimulation gebracht werden.
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Geschwindigkeit Drehzahl/ Last Weg Situation

Kollision

Geridusche

Innenraum Aussenraum Vibration

Lautsprecher-
anordnung .
L e HHIay <4

Bild 2-13: Varianten der Akustiksimulation

Uber Lautsprecher kann eine Beschallung im Inneren des “Mock-up* und/oder um die-
ses herum erfolgen. Einzelne Signale und Frequenzen zu mischen, unterstiitzt eine gute
Abstimmung der Akustik, hierfiir sind digitale Mischpulte geeignet. Letztlich werden alle
Komponenten optimiert, auf ihre Anwendung aufeinander abgestimmt und angepasst.

2.4 Fahrsimulator-Validierung

Einen Zusammenhang herzustellen zwischen Fahrerurteil und physikalischen Kenngréf3en
ist seit langem ein Forschungsgegenstand der Fahrdynamik. Die Feinabstimmung der
Fahreigenschaften soll durch objektive KenngroBen erginzt werden. Letztlich muss das
Subjektivurteil des Fahrers hinzugezogen werden, um Eigenschaften eines Fahrzeugs zu
bewerten und diese in eine KenngréBe umzuwandeln. Auch die Fahrsimulatorabstimmung
beruht groftenteils auf dem Urteil der Fahrer und muss im Zuge der Validierung erneut
betrachtet werden.

Vornehmlich zwei Vorgehensweisen sind in der Fahrzeug-Fahrsimulator-Validierung
bisher bekannt: Die erste Variante vergleicht die Konformitét des Fahrverhaltens in Simu-
latoren mit Realfahrzeugen [13]. Die andere Moglichkeit besteht in einer Gegentiberstel-
lung von Gestaltungsmerkmalen und Merkmalen der Fahrzeugdynamik [11]. Wesentlich
fiir Untersuchungen des Fahrverhaltens ist, inwieweit Verhaltensmerkmale in die Realitit
tibertragen werden konnen. Der Begriff “Validitat™ ist hierbei nicht prizise definiert, son-
dern muss jeweils in Abhéingigkeit vom Untersuchungsgegenstand spezifiziert werden.
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Infolgedessen gilt es, fiir die unterschiedlichen Fahrsimulator-Anwendungen den Gegen-
stand der Validierung zu definieren.

Der limitierende Faktor der Fahrsimulation ist das Bewegungssystem, folglich ist bei
den meisten Fahrsimulatoren die absolute physikalische Validierung, das heil3t die abso-
lute Ubereinstimmung der Parameter im Fahrsimulator und in der Realitit, hinsichtlich
der Fahrdynamik nicht moglich. Um Zusammenhinge und Abhdngigkeiten zu erkunden,
ist ein relativer Zusammenhang zwischen den einzelnen Parametern notwendig. Fiir die
“relative Validitat™ gilt, dass zwischen den Versuchswerten und dem realen Wert ein line-
arer Zusammenhang herrschen muss [108]. Jeder Versuch hidngt von unterschiedlichen
Variablen ab und besitzt eine eigene Spezifikation, die einen Umrechnungsfaktor bedingt.

Die Priifung “verhaltensbezogener Validitit* hat haufig nachgewiesen, dass im Fahrsi-
mulator schlechtere Fahrleistungen gemessen werden. Der Grad der Ubereinstimmung des
Fahrverhaltens in einem Simulator und einem Realfahrzeug ist ein Untersuchungsschwer-
punkt. Studien an unterschiedlichen dynamischen Fahrzeug-Fahrsimulatoren, die einen
Vergleich von Parametern der Fahrzeugreaktion und Fahrzeugbedienung geben, berichten
iiber unterschiedliche Erfahrungen in der Ubereinstimmung der Fahrzeugeigenschaften.
Bei Untersuchungen an einem Fahrsimulator mit Bewegungssystem findet sich nach
Blana [13] eine gute Ubereinstimmung der durchschnittlichen Geschwindigkeit im Fahrsi-
mulator mit dem Realfahrzeug. Im realen Verkehr ist die Geschwindigkeit jedoch stdrker
von Merkmalen der StraBle abhingig, entgegengesetzt zum Fahrsimulator, hier kommen
die Eigenschaften der Strale meist weniger zu tragen. Indessen liegt bei Tornos [108], der
seine Messstrecke durch einen Tunnel legt, die mittlere Geschwindigkeit etwas iiber der
des Realfahrzeugs. Ferner tritt eine hohere Varianz der Geschwindigkeit zwischen unter-
schiedlichen Fahrern im Vergleich zur Realfahrt [97] auf. Dennoch liegt eine Uberein-
stimmung des Geschwindigkeitsprofils von Realfahrzeug und Simulator vor, was auf ver-
gleichbare Fahrstrategien in Abhidngigkeit von der Streckenfithrung hinweist. Jedoch fin-
det sich keine absolute Validitét, sowohl fiir die Geschwindigkeit [15] [108], als auch fiir
die vom Fahrer gewéhlte Position in der Fahrspur [49].

Schwierigkeiten bereitet in der Simulation nach Malaterre [69] das richtige Abschitzen
des Abstandes zum Vorderfahrzeug, insbesondere bei grolen Abstdnden. Die Anpassung
der Geschwindigkeit wird hier als schwer empfunden. Einfluss auf die Geschwindigkeit
hat die Auflésung der Darstellung, so dass eine hochauflosende Szenerie erhebliche Ver-
besserung bei der Geschwindigkeitsregulierung bringt [61]. Panerai [84] fiihrt eine Studie
mit Berufskraftfahrern und mit nicht professionellen Fahrern an einem Lkw-Fahrsimulator
durch, die einmal ihre Geschwindigkeit ohne Tachometer kontrollieren und ein andermal
einen Sicherheitsabstand zu einem voraus fahrenden Fahrzeug halten sollen. Bei beiden
Gruppen korrelieren die Geschwindigkeiten mit dem Realfahrzeug. Die Berufskraftfahrer
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halten einen doppelt so groen Abstand zu einem Fiihrungsfahrzeug wie in Realitit, die
nicht professionellen Fahrer sogar signifikant mehr. Begriindet wird der grole Abstand im
Tiefeneindruck, der nicht voll simuliert werden kann und dem Misstrauen der Fahrer zum
Fahrverhalten des voraus fahrenden Fahrzeugs.

Blana [13] beschreibt das Bremsverhalten im Ansprechen wie auch die korrespondie-
renden Fahrzeugbewegungen als wenig realititsgetreu. Die Bewegungssimulation beein-
flusst die Bremsaktion, da die Fahrer eine bessere Kontrolle der Verzégerung durch die
Riickmeldung des Bewegungssystems bekommen [104]. Bei niedrigen Geschwindigkei-
ten findet der Bremseingriff im Simulator in anderen Abstinden zum vorausfahrenden
Fahrzeug als im realen Manover statt. Nach einer detaillierten Betrachtung der Zeitfunkti-
onen eines Bremsmanodvers wird festgestellt, dass im Simulator die Bremse erst getreten,
gelost und dann bis zum Anhalten wiederum betitigt wird, wihrend im Realfahrzeug kon-
tinuierlich gebremst wird [17]. Ebenfalls kann ein unterschiedliches Verhalten beim
Anbremsen einer Kurve und beim Herausbeschleunigen ermittelt werden.

Bei Hamish [49] empfinden die Testfahrer im Fahrsimulator eine schlechtere Spurfiih-
rung als in der Realitdt. Letztendlich besitzt die Standardabweichung im Spurversatz als
Mal fiir die Giite der Spurhaltung mit und ohne Bewegungssystem keine absolute Validi-
tit [91], da sie nicht eins zu eins in die Realitdt iibertragen werden kann. GroBBen Einfluss
auf das Realitdtsempfinden besitzt das Ansprechen des Fahrzeugs auf Lenkbewegungen,
welches von den Probanden als wenig realititsgetreu beschrieben wird [13]. Ist Gegenver-
kehr vorhanden, findet eine Ubereinstimmung der lateralen Position statt. Nach Donges
[36] haben Merkmale der Umgebung, wie StraBenberandung, bei der Spurhaltung eine
grof3e Bedeutung.

Die widerspriichlichen Ergebnisse der verschiedenen Studien begriinden sich in der
zum Teil ungenauen Reproduktion der Versuchsstrecken, der Fahrzeuge und der Modelle
im Vergleich zur Realitdt. Auch die angewandte Versuchsmethodik hat zum Beispiel in
der Wahl der Probanden und der Auswertmethodik Einfluss auf das Resultat. Letztlich
bedeutet die detaillierte Validierung aller Fahrdynamikparameter am Fahrsimulator einen
hohen Aufwand und muss fiir die gewlinschte Anwendung spezifiziert werden.
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3 Stand der Technik: Mensch-Maschine-Kommunikation
im Fahrzeug

Die Fahrzeug-Entwicklung ist friihzeitig der Fragestellung gefolgt, Fehlhandlungen des
Menschen bei Fahrzeugfiihrung und -bedienung zu unterbinden. Man beschéftigte sich
mit der Entdeckung und Beseitigung von Fehlern in der Fahrer-Fahrzeug-Beziehung [35],
wobei man sich besonders der Fragestellung der menschlichen Informationsaufnahme
widmete. Nachdem die Komplexitit der Fahrzeugbedienung zunahm sowie die Anzahl
der Funktionen, die der Mensch zu bewaltigen hat, wurde der Ansatz verfolgt, Teilfunkti-
onen zu automatisieren. Eine fortschreitende Automatisierung der Technik sollte durch
den Einsatz von Elektronik im Fahrzeug hohe Zuverldssigkeit bringen und den Fahrer ent-
lasten. Subsysteme werden in Assistenzsysteme eingebracht, die allein eine Kontrolle
durch den Menschen als Supervisor verlangen. Demnach werden bestimmte Handlungen
selbsttitig von der Maschine iibernommen, an dieser Stelle fiigt Bainbridge [4] hinzu, dass
der Mensch aufgrund seiner Unzuverldssigkeit aus dem technologischen Prozess ausge-
gliedert wird. Trotzdem soll in einer unvorhergesehenen Situation, in der die Technik auf-
grund unzureichender Auslegung iiberfordert ist, der Mensch die Fiihrung der ,,zuverléssi-
gen Systeme iibernehmen. Im Gegensatz zu dem System reagiert der Mensch flexibel
und passt sich an, wenn eine Vielzahl von Informationen korrekte Handlungen erfordern,
die nicht programmiert werden konnen. Seitdem fiihrt der Mensch beispielsweise im Fahr-
zeug einen Dialog mit modernen Medien, deren Inhalte sehr stark zugenommen haben.
Die Gestaltung des Dialogs muss die Komplexitdt der Informationen aufnehmen und in
eine benutzerfreundliche Darstellung {iberfiihren. Der Einsatz und die Optimierung neuer
Technologien reicht nicht mehr aus; der Mensch muss in diese Problematik einbezogen
werden. Daraus begriindet sich die Entwicklung der Fahrer-Fahrzeug-Interaktion, in der
das Zusammenspiel zwischen Mensch und Maschine genauer betrachtet wird.

Liegt ein Informationsfluss zwischen Mensch und Maschine vor, spricht man nach
Bubb [22] von einem Mensch-Maschine-System. Wird eine Aufgabe gestellt, dient die
maschinelle Schnittstelle als Zwischenglied zur eigentlichen Aufgabenerfiillung, sie iiber-
tragt die Informationen zwischen Mensch und Maschine, hier zwischen Fahrer und Fahr-
zeug.

3.1 Mensch-Maschine-System

Der Mensch selbst nimmt die Information iiber die Sinnesorgane auf, verarbeitet sie
und setzt eine Reaktion, meist in einer Muskelbewegung, um. Gewohnlich vergleicht er in
der Verarbeitungsphase die wahrgenommenen Informationen mit inneren Modellen, die
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bereits zuvor gebildet wurden, um dann eine Handlungssequenz ab- und einzuleiten. Die
Informationsverarbeitung wird nach Rasmussen [89] drei Ebenen zugeordnet, die ineinan-
der iibergehen: wissen-, regel- und gewohnheits- (fertigkeits-) basiertes Handeln. Wissen-
basiertes Verhalten begriindet sich in der Reihenfolge der Identifikation der Situation, der
Definition der Aufgabe und der Planung der Reaktion, was zum Beispiel vornehmlich
einem Fahranfianger zu eigen ist. Regelbasiertes Verhalten beschreibt sich in der Wahr-
nehmung der Situation, der Zuordnung zu einer Fahraufgabe oder zu einem Fahrzustand,
um dann bereits gespeicherte Regeln fiir die Fahraufgabe umzusetzen. Letzte Stufe ist die
fertigkeitsbasierte Reaktion, in der der Fahrer bereits Merkmale ausgebildet hat und auto-
matisch ein sensomotorisches Muster abgespielt wird. Dieses Verhalten ist insbesondere
bei trainierten Fahrern, wie einem Rennfahrer, zu beobachten.

Tabelle 3-1: Reaktionskategorien nach Rassmussen [89]

Wissenbasiertes Identifikation Definition der Aufgabe Planung

Verhalten

Regelbasiertes Wahrnehmung Zuordnung Fahrzustand/ | Gespeicherte Regeln
Verhalten Fahraufgabe fiir Fahraufgabe
Fertigkeitsbasiertes Merkmalausbildung | Automatisierte Sensomo- | Reaktion

Verhalten torische Muster

Die Maschine selbst dient der Informationsweiterleitung und -umsetzung. Haptische
Bedienelemente ermdglichen dem Fahrer seinen Wunsch an die Maschine weiterzugeben.
Ein Anzeigeelement tibermittelt riickmeldend dem Menschen Informationen, die aus der
Betdtigung resultieren. Bildschirmbasierte Monitore 16sen klassische Anzeigeinstrumente,
wie Leuchtdioden, im Fahrzeug ab. Diese erlauben die Darstellung zahlreicher Informati-
onen und Funktionen sowie die gezielte Steuerung der Themen. Dabei ermdglicht die
Software eine flexible Gestaltung und Anpassung der Bedienoberfliche an den Nutzer,
beziehungsweise das Einbringen von Erkenntnissen und Erneuerungen (Upgrade).

Prinzipiell soll das Ubermitteln von Informationen dem Fahrer Unterstiitzung wihrend
der Fahrt geben, dabei ist eine Beschridnkung auf relevante Nachrichten zu gewéhrleisten.
In einer Befragung von 74 trainierten Kraftfahrern, bezugnehmend auf ihr Fahrzeug,
duBern 68 Prozent der Befragten den Wunsch nach weiteren Informationen, sofern diese
die Fahrsicherheit verbessern [113]. Verwey [112] verweist auf eine dramatische Ver-
schlechterung der Fahrleistung durch Zusatzaufgaben, da konkurrierende Informationen
im Fahrzeuginnenraum die menschlichen Kapazititen bei Auswahl, Aufnahme und Verar-
beitung {iberschreiten. Aus einer Studie von Praxenthaler [87] geht hervor, dass der Bedi-
envorgang bei zeitkritischen Fahrsituationen von den Fahrern selbststindig unterbrochen
wird. Die Fahrer versuchen die Bedienung in Einklang mit der Verkehrssituation zu brin-
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gen. Ein Unterbrechen des dargestellten Dialogs ist folglich erforderlich und sollte bei der
Bedienung erlaubt sein. Daneben stellt er fest, dass das Sicherungsverhalten bei Beobach-
tung der Umgebung wihrend einer Nebenaufgabe, wie der Einstellung des Bordcompu-
ters, verzogert wird. Farber [40] benennt die maximal zeitlich tolerierbare Ablenkung vom
Verkehrsgeschehen auf drei Sekunden. Haupt- und Nebenaufgaben sollen nach Zimmer
[116] so gestaltet werden, dass die Hauptaufgabe (Fahraufgabe) automatisch Aufmerk-
samkeit auf sich zieht, wahrend die Nebenaufgaben (wie Bordcomputerbedienung) nur
durch Abwendung durchgefiihrt werden sollen, so dass dem Fahrer bewusst wird, dass er
sich von der wichtigeren Aufgabe abwendet.

3.2 Fahraufgabe und Aufgaben im Fahrzeug

Zur Beschreibung der allgemeinen Fahrtatigkeit wird hidufig das hierarchische Drei-Ebe-
nen-Modell der Fahrzeugfiihrung verwendet [36]. Dieses teilt sich in Navigation, Antizi-
pation und Stabilisierung (Bild 3-1) auf.

Navigation K
Routenwahl s Stralennetz
Fahrzeit
I
Antizipation : VAR
. Fahrspur, Abstand S Chiss RO
Routenfiihrung Goschwindiokeit Straf3en-
: £ beschaffenheit
|
Stabilisierung ’ Lenkeingabe
Beschleunigung/ Fahrbahn-
e Verzogerung beschaffenheit
Fahrzeugfiihrung | Fahrzeugbewegungen

Bild 3-1: Drei-Ebenen Modell der Fahrtdtigkeit [36]

Auf der Navigationsebene werden fahrtiibergreifende Entscheidungen getroffen, insbe-
sondere die Wahl der Fahrtroute, der zeitliche Ablauf der Route sowie die Anpassung der
Fahrtroute an situative Ereignisse. Auf der Ebene der Antizipation findet die Routenfiih-
rung statt. Hierbei wird die Wahl der Fahrspur auf der Strale mit einer geeigneten
Geschwindigkeit unter Beachtung von Verkehrsvorschriften und Interaktion von anderen
Verkehrsteilnehmern und der Verkehrssituation behandelt. Die Stabilisation beschreibt
die Korrektur der Route durch Lenken, Bremsen und Gasgeben, beeinflusst durch die
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Fahrbahnbeschaffenheit. Die kybernetische Leistung des Fahrers beeinflusst die Stabili-
sierung des Fahrzeugs, als auch die Art und Weise der Fahrzeugfiihrung.

Zu den priméren Aufgaben des Fahrers zdhlen Lenken, Bremsen und Gasgeben, die der
eigentlichen Fahraufgabe zugeordnet werden. Neben der eigentlichen Fahrtitigkeit erle-
digt der Fahrer weitere Aufgaben, die sich in sekundire und tertidre Aufgaben unterteilen
[23] lassen. Sekundidre Aufgaben dienen nicht dem eigentlichen Fahren, sind aber ver-
kehrs- und umweltbedingt notwendig. Sie konnen in reaktiv bedingte und aktive Aufga-
ben unterteilt werden. Reaktiv bedingte Aufgaben resultieren aus der Verkehrssituation,
wie beim Abblenden oder Betitigen des Scheibenwischers. Aktive Aufgaben erfolgen
zum Zweck der Kommunikation mit anderen Verkehrsteilnehmern. Hierzu gehoren bei-
spielsweise Hupen und Blinken.

Zusatzlich besitzt der Fahrer ein Komfort-, Unterhaltungs- und Informationsbediirfnis,
das nicht im direkten Zusammenhang mit der Fahraufgabe steht. Diese Bediirfnisse wer-
den den tertidren Aufgaben zugeordnet, welche beispielsweise Radio-, Telefon- oder Hei-
zungsfunktionen sind. Auch die Fahrzeugkontrolle, beispielsweise das Abrufen des
Olstands wird als tertiir betrachtet. Zur Umsetzung tertidrer Funktionen stehen zahlreiche
Konzepte zur Verfiigung.

3.3 Informations-Management-Systeme

Derzeit finden zahlreiche Fahrerassistenz-, Unterhaltungs-, Komfort- und Informations-
systeme ihren Einzug sowohl in den Pkw als auch in den Lkw. Eine Uberladung der
Bedienstruktur ist die Folge, wenn alle Elemente einzeln in das Fahrzeug eingebracht wer-
den. Demzufolge wird eine Bedienungsart notig, welche verschiedenste Informationen
sinnvoll darstellt. Die Darstellung zahlreicher Informationen macht ein Informations-
Management-System, das zentral mit dem Benutzer kommunizieren kann, notwendig
[3][78]. Nachdem die Anzahl an Informationen zunehmen, miissen solche Systeme die
Daten dementsprechend verwalten und gestalten.

Die Auslegung eines Informations-Management-Systems orientiert sich an dem Ein-
satzzweck und den unterschiedlichen Nutzergruppen wie Fahranfinger, dltere Fahrer oder
Vielfahrern. Der Sicherheit wird bei der Auslegung maligebliche Bedeutung gegeben.
Dies wirft die Frage auf, inwieweit das System durch bessere Information einen Sicher-
heitsgewinn vermittelt. Zusitzlich sind die mentale Beanspruchung und die sensorische
Ablenkung des Fahrers durch das System zu analysieren. Hinsichtlich dieser Aspekte wird
eine Einstufung des Systems in der Praxistauglichkeit vorgenommen. Tatsédchlich werden
Bordcomputer, Telefon- und Fernsehfunktionen aufgrund hoher Ablenkung im Fahrzeug
als kritisch bewertet. Da Teile dieser Funktionen, zum Beispiel Bordcomputerdaten, auch
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wéhrend der Fahrt notwendig sind oder aus Komfortgriinden gewiinscht werden, miissen
geeignete Bedienstrategien gewidhlt werden, die eine einfache und sichere Nutzung
ermdglichen. Im Automobil finden gemeinhin Multifunktionsdisplays Anwendung, wel-
che mit unterschiedlichen Bediensystemen gesteuert werden.

3.3.1 Visuelle Display-Darstellung

Im Allgemeinen dient im Fahrzeug die visuelle Anzeige zur Darstellung von Informatio-
nen und Funktionen und bietet dem Fahrer einen Dialog mit seinem Fahrzeug. Nach Zim-
mermann [117] wird circa 70 Prozent der Informationsaufnahme iiber den visuellen Kanal
getitigt. Ein visuelles Interface, wie die Bildschirmoberflache, ermoglicht die Darstellung
einer groBen Bandbreite an Informationen. Meist werden zahlreiche Funktionen und
Informationen in einem Menii verpackt, in dem der Fahrer durch gezielte Fiihrung in den
Meniizweigen Informationen aus dem Bordcomputer, die Unterhaltungsmedien und die
Komfortfunktionen abrufen kann. Das Anzeigemedium Multifunktionsdisplay nimmt
dabei Einfluss auf die Gestaltung der Meniifiihrung, da GroBe und Auflésung auf die Qua-
litdt der Darstellung wirken, wie auch die Lage und die Anordnung die Ablesbarkeit
beeinflussen. Vorteil eines Monitors liegt in der situationsspezifischen Darstellung der
Informationen.

Gerade in den letzten Jahren fand die Bildschirmdarstellung (Bild 3-2) verstiarkten Ein-
zug in der Automobilindustrie, um die Darstellung und Verwaltung zunehmender Infor-
mationen zu bewiltigen. Nach Gervert und Kiinzner (2003) [45] bieten Luxusklasse Fahr-
zeuge dem Fahrer mittlerweile iiber 500 zu bedienende Funktionen an. Zudem koénnen
nicht nur Funktionen sondern auch Warnmeldungen in einfacher Weise bildlich wiederge-
geben oder zusitzliche Anweisungen angefiihrt werden. Eine Befragung von 100 Proban-
den tiber 22 allein durch Warnlampen angezeigte Defekte belegt [41], dass die Kraftfahrer
gerade bei kritischen Zustdnden des Fahrzeugs erstaunlich wenig iiber die Bedeutung der
Anzeigesymbole wissen. Ein Multifunktionsdisplay hingegen bietet durch erweiterte
Anzeigen eine Hilfestellung, indem beispielsweise Handlungshinweise gegeben werden
konnen.
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Bedienoberflache iDrive Display Bedienoberfliche MMI
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Bild 3-2: Bildschirmdarstellung verschiedener Pkw- und Lkw Hersteller

Die Displaydarstellung bietet eine flexible Gestaltung und Anpassung der Bedienober-
flache, bei der graphische Elemente mit eingebracht werden konnen. Die Funktionen und
die Informationen miissen in einer ausreichenden GroBe im Display dargestellt werden,
um ein sicheres Ablesen durch den Fahrer zu erreichen. Verwendung finden hierbei
Meniistrukturen, die durch ihre Tiefe eine flexible Anzahl von Inhalten abbilden. Ein wei-
terer Vorteil ist die flexible Anpassung der Anzeige von Situationen, wie beispielsweise
die priorisierte Anzeige von Warnmeldungen bei Gefahr, die vorrangig gezeigt werden
miissen. Hierbei werden Prioritéiten in der Darstellung gesetzt, die ein temporéres Zuriick-
setzen anderer Funktionen erlauben und den Blick des Fahrers durch eine zentrale
Anzeige im Display fokussieren. Zuletzt kann dem Benutzer eine individuelle Einstellung
der Inhalte und der Oberflache durch die Displaydarstellung ermdglicht werden. Tabelle
3-2 gibt eine Ubersicht iiber die Gestaltungsmerkmale eines Displays:
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Tabelle 3-2: Gestaltungsmerkmale der Displaydarstellung

Zuordnung Merkmale der Displaydarstellung

Darstellung Flexible Anpassung der Bedienoberflache
Integration graphischer Elemente

Inhalte Integration einer Mentistruktur
Flexible Meniitiefe
Funktion Flexible Funktionsanzahl

Dynamische Anpassung der Funktionen auf den Fahrzeugzustand

Logik Festlegung von Hierarchiestrukturen und Priorititen
Temporéres Zuriicksetzen von Funktionen
Situationsspezifische Darstellung von Informationen

Benutzer Individuelle Bedien-Einstellung durch den Benutzer

Als schwierig erweist sich das Erlernen des Prozesses, wie Informationen [33] aufzuru-
fen sind. Die Algorithmen miissen im Gedéichtnis abgespeichert werden und jederzeit
abrufbar sein. Da mehrere Informationen verdnderbar an einer Stelle dargestellt werden
konnen, sind Verwechslungen moglich. Werden Informationen dagegen nacheinander
angeboten, konnen bestimmte Daten ausgeblendet werden, die im Gedéchtnis bleiben
miissen. So wird das Gedichtnis stirker belastet und Fehler konnen auftreten. Dement-
sprechend miissen fiir die Gestaltung der Inhalte eines Multifunktionsdisplays nicht nur
Erkenntnisse aus der Wahrnehmungs- und Sinnespsychologie, sondern auch der Gedécht-
nispsychologie beriicksichtigt werden.

Norman [83] stellt hier Prinzipien fiir den Alltag auf, die auch in der Fahrzeuggestal-
tung beachtet werden sollten. Nach dem Prinzip des ,,natiirlichen Mappings* sollte zwi-
schen der Betitigung und dem realen Ergebnis ein Zusammenhang bestehen. Analogien
der Tastenauslegung zur Handlungsweise erleichtern das Verstindnis des Benutzers. Bei-
spielsweise unterstiitzt eine Sitzeinstellung, welche die Form eines Sitzes besitzt, das
Funktionsverstindnis des Menschen. Weiterhin erleichtert ein gute Sichtbarkeit und sinn-
volle Riickmeldung im Dialog das Erkennen ausgeloster Handlungen. Hierzu sollte der
Fahrer visuell und akustisch informiert werden, an welcher Stelle des Mentis er sich befin-
det oder welcher Zustand gerade besteht. Nach Rassl [89] sollte eine Antwort innerhalb
von 200 Millisekunden erfolgen. Wenn dies nicht moglich ist, soll aufgezeigt werden,
dass die Anfrage in Bearbeitung ist. Dies kann dhnlich wie am PC durch eine eingeblen-
dete Sanduhr oder eine hinweisende Textmeldung geschehen.

Bei der Auslegung sind mogliche Bedienfehler seitens der Fahrer zu beriicksichtigen.
Der Benutzer muss begangene Fehler nachvollziehen und sie riickgéngig machen konnen.
Dem Anwender sollte dementsprechend Riickmeldung gegeben werden, welcher Fehler
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aufgetreten ist und wie er diesen in Zukunft vermeiden kann. Dies fiihrt zu einem aktiven
Lernvorgang, der einen schnellen Umgang mit dem System moglich macht. Nach Pra-
xenthaler [87] sollte das System bei tertidren Aufgaben dem Anwender kein Zeitfenster
von unter 4 Sekunden geben, innerhalb dessen eine weitere Bedienung zu erfolgen hat.

3.3.2 Gestaltung von Meniifithrungen

Rassl [89] hat aus seiner Arbeit Regeln abgeleitet, die auf die Bearbeitung von Meniifiih-
rungen iibertragen werden konnen: In einer Meniiebene diirfen dem Anwender nicht mehr
als neun Auswahlmoglichkeiten gleichzeitig dargestellt werden, da ansonsten eine signifi-
kant stiarkere Ablenkung auftritt und die Bedienung erschwert wird. Wenn moglich sind
simultan angezeigte Auswahlmoglichkeiten geméf ihrer Wichtigkeit anzuordnen. Unno-
tige sequentielle Bedienschritte sollten vermieden werden. Ist dies nicht moglich, ist nicht
mehr als ein Bedienschritt einzufiihren, der aber in die Logik der Bedienabfolge einge-
passt wird. Eine simultane Bedienung darf nicht sequentiell, sofern sie nicht die Zahl neun
iiberschreitet, angezeigt werden. Die simultane Bedienung beschreibt die gleichzeitigen
Bedienmoglichkeiten, die zur Auswahl bereit gestellt werden, wéhrend die sequentielle
Abfolge einen nacheinander auszufiihrenden Vorgang darstellt. Ahnlich darf eine sequen-
tielle Bedienung nicht simultan dargestellt werden. Zusammenfassend zeigt Tabelle 3-3
Gestaltungshinweise fiir die Meniigestaltung:

Tabelle 3-3: Gestaltungshinweise fiir das Fahrzeugmenii

Zuordnung Hinweise der Meniigestaltung

Darstellung Gute Sichtbarkeit; Ausreichende Schriftgrofie

Menii Beschriankung der Auswahlmoglichkeiten pro Meniiebene auf neun
Logik Bei simultaner Darstellung Anordnung der Meniipunkte nach Wichtigkeit

Logische Bedienabfolge; keine unnétigen sequentiellen Schritte
Logischer Zusammenhang von Betdtigung und Ergebnis

Benutzer Riickmeldung des Fahrzeug- oder Bedienzustands innerhalb von 200 ms

Nach Endl [38] haben fahrzeuggebundene, zentrale Kontrollsysteme die Aufgabe, dem
Fahrer eines Nutzfahrzeugs iliber Betriebszustinde und Stérungen an Betriebsfunktionen
zu informieren. Hierbei stehen neben den Informationen iiber Fahrtgro3en und Schaltzu-
stinde Anzeigen von Storungen an BetriebsgroB3en, die rechtzeitige Fehlererkennung und
die gezielte Fehlerortung im Vordergrund. Eine Unterteilung des Informationsvolumens
in Prioritdtsgruppen und in abgestufte Anzeigeformen soll eine Reiziiberflutung vermei-
den.
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Rassl [89] zeigt, dass Versuchspersonen wéhrend der Bearbeitung einer Aufgabe im
Mittel langer auf das Display als auf das Verkehrsgeschehen schauen. Die durchschnittli-
che Blickdauer auf das Display betrdgt hierbei zwischen 0,47 und 3,34 Sekunden,
(m=1,35s; sd=0,54s), auf das Verkehrsgeschehen 0,2 bis 2,4 Sekunden (m = 0,67 s;
sd = 0,35 s). Richtet sich die Aufmerksamkeit des Fahrers primér auf die sekundire Auf-
gabe, lassen sich maximale Blickabwendungszeiten von der Strale von bis zu 16,08
Sekunden bei langsamer Fahrt auf einer unbelebten Landstra3e feststellen.

3.3.3 Multimodale Bedienung

Multimodale Systeme sprechen in der Regel mehrere Sinneskandle an und konnen auch
von den Nutzern durch mehrere Sinneskanile gesteuert werden [78], wie beispielsweise
durch die Sprachsteuerung und die Bediensteuerung eines Navigationsgerits. Wahrend
der Wahrnehmung einer Aktion, beispielsweise die Riickmeldung durch Klicken, spricht
man von Wahrnehmungsmodalitit, beim Agieren, wie dem Betitigen eines Schalters, von
Aktionsmodalitdt. Durch sinnvolles Zusammenbringen von Informationen, die iiber unter-
schiedliche Sinneskandle aufgenommen werden, konnen Fehler schneller erkannt und
eventuell auch geringere Fehlbedienungen erreicht werden. Durch eine Kombination von
Grafikanzeige und passender akustischer Unterstiitzung konnen Blickdauer und Blickhédu-
figkeit sowie die Anzahl von Fehlentscheidungen bei Navigationshinweisen reduziert
werden [47][86][7]. Mit dieser Thematik hat sich auch Bengler [8] mit der manuellen
Bedienung iiber Lenkradtasten kombiniert mit Spracheingabe zur Steuerung eines Radios
und Navigationssystems beschiftigt. Letztendlich stellt der multimodale Ansatz [9] klare
Anforderungen an die einzelnen Komponenten:

1. Der Informationsgehalt einer Einzelmodalitét darf das Gesamtsystem nicht negativ
beeinflussen.

2. Ein akzeptables Systemverhalten muss garantiert werden, wenn eine Modalitit fehlt.

Neuss [78] teilt die multimodale Bedienung in seriell redundante, seriell exklusive, par-
allel verifizierende und parallel erginzende Systeme. Ein seriell redundantes System
ermdglicht den Wechsel zwischen einzelnen Ein- und Ausgabemodalititen zu einem
beliebigen Zeitpunkt, indes das seriell exklusive System wihrend eines Bedienvorgangs
keinen Wechsel zuldsst. Parallel verifizierende Systeme kennzeichnen sich durch die Ein-
gabe von zwei Modalitdten, das heit eine Eingabe von einer Modalitdt muss durch die
Andere bestdtigt werden. Parallel erginzende Systeme beschreiben einen ganzen Bedien-
vorgang der mit unterschiedlichen Modalititen eingegeben werden muss.
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3.3.4 Bediensysteme fiir Meniifithrungen

Meniifiihrungssysteme werden vorzugsweise iiber Bedienelemente betétigt, die moglichst
viele Funktionen in einem Bedienelement realisieren. Eine Vielzahl von manuellen Einga-
beelementen, die sich in der Anzahl, der Art und der Anordnung ihrer Freiheitsgrade stark
unterscheiden, werden hierbei genutzt. Boff und Lincoln [17] unterscheiden die Bediene-
lemente in Tabelle 3-4 nach einer diskreten und einer kontinuierlichen Bedienung und
stellen verschiedene Argumente dar, die fiir Auswahl und Positionierung hilfreich sind.

Tabelle 3-4: Klassifikation von Bedienelementen nach Boff und Lincoln [17]

Bewegungsart Diskrete Bedienungen Kontinuierliche Bedienungen
Linearbewegung Drucktaster Schieberegler
Kippschalter Maus
Schiebeschalter Analogjoystick
Wippschalter Trackball
Druck-Zug-Schalter Lichtgriffel
Touchpad
Graphiktablett
Touchscreen
Drehbewegung Drehwahlschalter Drehregler
Drehsteller Einstellrad
Dekadenschalter
Schliisselschalter

Lage und Anordnung der Bedienelemente haben groBen Einfluss auf die Ablenkung
von der Fahraufgabe. Werden nahe des Bildschirms Tasten (Softkeys) angeordnet oder
beriihrungssensitive Bildschirmoberflachen (Touchscreen) verwendet, ist die geometri-
sche Positionierung durch die Bedienung eingeschridnkt. Eine Trennung von Bedienung
und visueller Informationsdarstellung ermdéglicht eine sinnvolle Anordnung der Displayo-
berfliche im Sichtbereich und eine gute Erreichbarkeit des Bedienelements. Tabelle 3-5
zeigt die Varianten angewandter Bedienformen zur Meniisteuerung im Fahrzeug.

Tabelle 3-5: Bedienformen zur Meniisteuerung im Fahrzeug

Bedienform Mogliche Bedienelemente Maoégliche Bedienart
Bedienfeld Dreh-Driicksteller Drehknopf Drehen
Schiebeschalter Schieben
Tasten Driicken
Druck-Zug-Schalter Ziehen
Touchscreen Bedienoberfldche Handfiihrung
Driicken
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Multifunktionslenkrad Drucktaster Driicken
Drehsteller oder Drehregler Drehen
Schiebeschalter Schieben
Spracheingabe Druckschalter Driicken Push to talk
Sprechen

Eine héufige Bedienform ist der Dreh-Driicksteller, der die Funktionsweise eines Dreh-
knopfes enthilt und dabei {iber eine Rastung einzelne Meniipunkte anwihlen kann. Die
Auswahl des Mentipunkts erfolgt dann {iber das Driicken des Knopfes. Eine gute Abstim-
mung der Rastung gibt dem Fahrer die Moglichkeit ohne Blickkontakt eine definierte
Anzahl an Meniipunkten aufzurufen.

Eine weitere Bedienform beschreibt das aktive Bedienelement mit “Force-Feedback®,
das zusitzliche Informationen als Riickmeldung iiber ein taktiles Interface gibt. Hierbei
werden mittels Aktuatoren mechanische Kréfte erzeugt, die dem Fahrer tiber das Bediene-
lement weitere Hinweise zur Bedienung geben konnen. Zielsetzung ist, iiber einen aktiven
Eingriff die Bedienung von Infotainmentsystemen zu erleichtern.

Bereits 1998 [16] wurden bei der BMW AG Radio, Navigation, Telefon und TV {iber
einen Dreh-Driicksteller und durch Sprachsteuerung am Bordmonitor bedient, bis der
“iDrive Controller” [115][119] im Jahr 2001 eine zentrale Bedienung als aktives Bediene-
lement fiir Kommunikations-, Informations- und Assistenzsysteme zuldsst. Das Eingabee-
lement kann gedreht, gedriickt und in acht Richtungen geschoben werden. Das Menii
besteht aus Kommunikation, Bord-Daten, Navigation, Hilfe, Entertainment, Einstellun-
gen, Klima- und den Telematikdienst BMW ASSIST. Angesteuert werden sie durch das
Schieben des Controllers in die jeweilige Richtung. Auch die Audi AG nutzt einen “MMI*
Drehknopf, den man durch Drehen und Driicken betétigen kann. Um diesen sind weitere
Tasten angeordnet, die das Anwéhlen des gewiinschten Meniis erlauben. Mercedes-Benz
bietet ein aktives System den “Commander* an, das iiber einen Drehknopf durch Driicken
und Schieben zu betdtigen ist, wobei die Meniiebenen angewéhlt werden konnen und
zusitzlich die Meniianwahl durch Tasten bereit gestellt wird. Die Lage der genannten
Bedienfelder (Bild 3-3) mit Drehknopf befindet sich meist rechts neben dem Sitz oder wie
im MAN TGA Fahrerhaus an der Armaturentafel rechts neben dem Lenkrad. Die MAN
Nutzfahrzeuge AG stellte im Lkw ein Bedienfeld bereit, das iiber Tasten die Funktionen
Bordcomputer, Telefon, Radio und Navigation anwihlt und durch einen Dreh-Driickstel-
ler die einzelnen Ebenen aufrufen beziehungsweise betitigen kann.
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Bedienung iDrive -BMW 7er Bedienung MMI - Audi A6

Audi AG
Bedienung Commander - Mercedes Bedienung Dreh-Driicksteller Lkw

S-Klasse MAN

Mercedes-Benz MAN Nutzfahrzla,l?g-é AG

Bild 3-3: Dreh-Driicksteller verschiedener Pkw-und Lkw-Hersteller

Alternativ findet man die Bedienung des Bordcomputers iiber ein Multifunktionslenk-
rad (Bild 3-4), das im Lenkrad Eingabeelemente wie Tasten, Wippen oder Dreh-Schalter
verbaut hat. Am Multifunktions-Lenkrad steuert der Fahrer iiber Bedientasten diverse
Funktionen, die im Display des Kombiinstruments abgelesen werden kdnnen. Der Vorteil
dieses Systems ist, dass die Hinde am Lenkrad bleiben. Im Lkw-Bereich bietet beispiels-
weise die Modellreihe Actros von Mercedes eine Bedienung von Telefon-, Radiofunktio-
nen und Fahrzeugdaten iiber das Multifunktionslenkrad an. Scania ermdglicht die Bedie-
nung von Tempomatfunktionen sowie des Bordcomputers iiber Wipptaster am Lenkrad.
Ahnliche Funktionen iiber das Lenkrad stellen Volvo und DAF bereit.
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Multifunktionslenkrad Mercedes
Actros

Mercedes-Benz

Multifunktionslenkrad Scania

Scania

Multifunktionslenkrad Audi A6

Audi

Multifunktionslenkrad BMW 7er

! !*;W—-':IF- _‘-_T_'

BMW

Bild 3-4: Multifunktionslenkrdder im Pkw und Lkw

Eine weitere Moglichkeit der Bedienung ist die Spracheingabe, wobei iiber eine “Push

to talk* Taste ein Erkennungsfenster gedftnet wird, in dem ein Kommando gegeben wer-

den kann. Die Entwicklung von Sprachdialogen geht von der Erkennung einzelner Worter

bishin zu einer offen sprachlichen Kommunikation. Da ein grof3es Risiko der Fehlinterpre-

tation durch das System besteht, ist dem Nutzer eine Riickmeldung {iber den identifizier-

ten Befehl zu geben.

Prinzipiell erfordert die Auslegung eines Bedienelements eine Anpassung der System-

funktionalidt und der Informationsdarstellung an die Situation, den Anwender und die

Aufgabe. Die Situationsadaptivitdt beschreibt die Anpassung der Information an System-
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und UmweltgroBen. Dies sind beispielsweise im Fahrzeug der Tankinhalt und die Oltem-
peratur oder Umweltgroflen wie Verkehrsdichte und Witterung. Ein Display kann seine
Lichtleistung an die Umgebungshelligkeit situationsspezifisch anpassen oder ein Autora-
dio die Lautstirke mit der Geschwindigkeit verdndern. Benutzeradaptive Systeme versu-
chen den Zustand des Benutzers zu erkennen und diesen in der Interaktion zu berticksich-
tigen. Kurzfristige Merkmale beschreiben physiologische Grofen, wihrend langfristige,
insbesondere personliche Eigenschaften, Erfahrung und Interessen sind, welche mit einge-
bunden werden konnen. Fiir den Einsatz im Fahrzeug ist die Beobachtung der Interaktion
mit dem Bedienelement von starkem Interesse. Aus aufgezeichneten Daten, wie die
Anzahl von Tastendriicken oder die Bedienzeiten, konnen individuelle Eigenschaften, wie
Bedienfehler oder Arbeitsstil, abgeleitet werden. So konnen lernfdhige Systeme eingesetzt
werden, die mit ausgewéhlten Algorithmen das Verhalten abbilden. Aufgabenadaptivitit
findet im Fahrzeug noch geringe Anwendung, da bisweilen die Identifikation der aktuell
vorliegenden Aufgaben, wie Navigation, Lenkung, Stabilisierung oder Kommunikation,
schwierig ist.

Letztlich ist die Zielsetzung, eine bedienerfreundliche Benutzerschnittstelle zu schaf-
fen, die vom Benutzer effektiv und effizient angewendet werden kann. Die Effektivitit
beschreibt, wie gut und wie vollstindig eine Aufgabe vom Nutzer ausgefiihrt werden kann
und durch die Effizienz (=Wirkungsgrad) wird bewertet, wie hoch der Aufwand des
Benutzers ist, um eine Aufgabe zu losen. Hinzu kommt die Akzeptanz fiir das System,
welche als subjektive GroBle die Zufriedenheit des Nutzers charakterisiert (DIN ISO 9241-
11).

3.4 Bewertung der Mensch-Maschine-Schnittstelle

Im ersten Schritt miissen Kriterien fiir die Gestaltung der Benutzerschnittstelle festgelegt
werden. DIN ISO 9241 und 9421 definieren Grundsitze in der Dialoggestaltung, die
beschrieben werden durch Aufgabenangemessenheit, Selbstbeschreibungsfahigkeit, Steu-
erbarkeit, Erwartungskonformitét, Fehlerrobustheit, Individualisierbarkeit und Lernfor-
derlichkeit. Bezugnehmend auf tertidare Aufgabenstellungen im Fahrzeug miissen aussage-
kriftige Parameter zu diesen Kriterien definiert werden.

Ein weitere Methode der Beurteilung ist die Ermittlung moglicher Fehler bei der Bedie-
nung im Vergleich zu den tatsdchlich gemachten Fehlern bei der Aufgabenbearbeitung.
Werden wenige Fehler gemacht, kann eine verstindliche Ausfiihrung indiziert werden.
Fehler konnen einer Klassifizierung zugeordnet werden. Rouse und Rouse [98] betrachten
hierbei die Ursache mit, wie in Tabelle 3-6 dargestellt:
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Tabelle 3-6: Fehlerdefinition nach Rouse und Rouse [98]

Situation bei Fehler Art des Fehlers

Beobachtung des Systemzustands Unrichtiges Uberpriifen
Fehldeutung richtiger Ablesungen
Unrichtiges Ablesen

Unvollstdndiges Ablesen
Beobachtung ungeeigneter Grofen
Fehlende Beobachtung

Hypothese tiber den Systemzustand Inkonsistenz der Beobachtung
Zutreffend aber wahrscheinlich
Zutreffend aber umstindlich

Schluss ohne Bezug zur Beobachtung
Test der Hypothese Abbruch vor Schluss

Falscher Schluss

Verwerfen des richtigen Schlusses
Fehlender Hypothesentest

Wabhl des Ziels Wabhl eines unzureichenden Ziels
Wahl eines gegensétzlichen Ziels
Uberfliissiges Ziel
Fehlende Zielwahl

Wahl der Handlungsfolge Unvollstdndige Prozedur

Ungeeignete Prozedur
Uberfliissige Prozedur
Fehlende Prozedurwahl

Ausfiihren der Handlungsfolge Auslassen von Schritten
Uberfliissige Schrittwiederholung
Uberfliissiger Schritt

Vertauschen von Schritten
Ausfiihrung zur falschen Zeit
Falscher diskreter Eingriff
Zuldssiger Regelbereich verlassen
Unvollstindige Ausfiihrung
Nicht aufgabenbezogener Schritt

Diese Art der Fehlerauswertung ist erst dann sinnvoll, wenn eine gro3e Menge von
Fehlern bei Aufgabenbearbeitung sowie eine statistisch auswertbare Anzahl an Versuchs-
personen vorhanden sind. Rasmussen [88] teilt die Fehler nach seinen Reaktionskatego-
rien Gewohnheitsebene, Regelebene und Wissensebene.

Im Versuch konnen Fehlhandlungen bei der Aufgabenabarbeitung beobachtet werden
und in Bezug zu anderen Kriterien, wie Zeit, Verstdndlichkeit oder Ablenkung gesetzt
werden. Der Faktor Zeit definiert den zeitlichen Rahmen fiir die Aufgabenbearbeitung.
Dieser Parameter sollte mit den unterschiedlichen Bewaltigungsstrategien des Nutzers
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verglichen werden, da der Nutzer beispielsweise eine Pause einlegt oder eine situations-
spezifische Bearbeitung durchfiihrt.

Letztendlich sind fiir Fahrer-Fahrzeug-Bewertungen die Kriterien fiir jeden Versuchs-
schwerpunkt neu zu definieren. Sowohl ausgewaihlte objektive Daten wie auch das Sub-
jektiv Urteil von Fahrern und Versuchsbeobachtern miissen zu einer sinnvollen Gesamt-
aussage zusammengefiihrt werden.
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4 Konzeption des Lkw-Fahrsimulators

Die Konzipierung eines Lkw-Fahrsimulators verlangt eine genaue Abstimmung mit den
moglichen Themen und Messmethoden spiterer Versuchsreihen. Zielsetzung ist die wei-
testgehend realistische Nachbildung des Lkw-Verhaltens und die Anpassung an die Unter-
suchungsschwerpunkte.

In diesem Kapitel wird herausgearbeitet, welche Merkmale der Lkw-Fahrsimulator
erfiillen muss. Dafiir werden mdgliche Varianten des Sichtsystems, des Bewegungssys-
tems und der Fahrzeugsimulation betrachtet. Vor allen Dingen soll die Methodik der
Beurteilung und Auswahl aller Komponenten herausgestellt werden, aus der das Priif-
standkonzept abgeleitet wird.

4.1 Aufgabe des Werkzeugs Lkw-Fahrsimulator

Immer stirker wird in der Fahrzeugtechnik die Frage nach noch sichereren Nutzfahrzeu-
gen im Stralenverkehr diskutiert. Neue Konzepte in der Nutzfahrzeugtechnik, insbeson-
dere Bedienkonzepte, miissen in ithren Anforderungen klar definiert und im Laufe der Ent-
wicklung umfassend getestet werden. Ein Test in frithen Entwicklungsstadien im 6ffentli-
chen Stralenverkehr scheidet meist wegen zu grolen Aufwands und einer Gefahrdung fiir
andere Verkehrsteilnehmer aus. Um ohne Risiko Systemgrenzen und menschliche Gren-
zen zu ermitteln, ist die Anwendung geeigneter Werkzeuge wichtig. Der dynamische
Lkw-Fahrsimulator dient als Hilfsmittel, die Fahrer-Fahrzeug-Schnittstelle eines Fahrer-
hauses zu analysieren und das Verhalten des Fahrers wihrend der Bedienung zu erfor-
schen.

Die Vorteile der Fahrsimulation sind Kontrollierbarkeit, Standardisierbarkeit und eine
kostengiinstige Datengewinnung [87]. Der Fahrsimulatorpriifstand bietet die Moglichkeit,
unter wiederholbaren Bedingungen und ohne Risiko, reale Fahrsituationen nachzubilden.
Einsparungen im Vergleich zum Feldversuch sind abhingig von der Validitit des Fahrsi-
mulators. Eine Kostenersparnis kann nicht erreicht werden, wenn ein zusétzlicher Feldver-
such durchgefiihrt werden muss.

Im Gegensatz zum realen Verkehr kann der Fahrer in der simulierten Welt gefahrlos
Stressfaktoren ausgesetzt und seine Reaktionen kdnnen aufgenommen und analysiert wer-
den. Hier ist das Verhalten von Fahrer und Fahrzeug leichter zu beobachten und zu mes-
sen als in der realen Verkehrssituation. Zudem konnen die Fahrer miteinander verglichen
werden. Aufgrund der Unabhédngigkeit von dufleren Bedingungen und Storgréflen im
Fahrsimulator, wie beispielsweise Regen, werden einheitliche Versuchssituationen
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geschaffen, welche einen direkten Vergleich zwischen den Versuchspersonen ermogli-
chen.

Hintergrund des Fahrsimulator-Einsatzes ist, bereits in der Konzeptphase an der Funk-
tionsentwicklung von Bedienelementen teilzunehmen, um frithzeitig Starken und Schwi-
chen aufzeigen zu konnen. Die ersten Untersuchungen analysieren die Bedienung einer
Mentifiihrung mit dem Bedienfeld Dreh-Driicksteller und mit einem Multifunktionslenk-
rad. Ein erstes Versuchskonzept in Bild 4-1 zeigt die Parameter, die zu diesen Versuchen
untersucht werden sollen.

Bedienung Dreh-Driicksteller
Bedienung Multifunktionslenkrad

1

1

1

A\ A\ A\ |

;Einfuhrung Vorbefragung Messfahrt 1 Befragung 1 Messfahrt 2 Befragung 2 Messfahrt 3 Befragung 3 i

i A y 4 A i

i Intuitive Bedienung Lernen Erschwerte Bedienung i
1

1

i Objektive Daten Subjektivurteil der Fahrer I

i Bedienzeiten der Aufgaben Ablenkung bei Aufgabenbearbeitung E

i Fehler bei Aufgabenbearbeitung Schwierigkeit bei Aufgabenbearbeitung |

E Lenkwinkelverlauf Verstandlichkeit der Aufgaben i

E Art der Aufgabenbewiltigung Nutzungsgewohnheiten E
|

G
>

Bild 4-1: Versuchskonzept zur Untersuchung der Bedienung von Dreh-Driicksteller und
Multifunktionslenkrad

Die Fahrsimulator-Konzipierung erfolgt in Anlehnung an dieses Versuchskonzept, das
die Aufnahme der gewiinschten Messparameter erlaubt. Weitere Versuchsgegenstinde
mit zusitzlichen Anforderungen, die in dieser Arbeit nicht betrachtet werden, bedingen
auch in Zukunft eine laufende Anpassung und Weiterentwicklung des Fahrsimulators.

4.2 Anforderungen an die Lkw-Fahrsimulation

Die Fahrsimulation hat das Ziel dem Fahrer eine weitestgehend realistische Information
des Fahrzeugzustands und der Fahrumgebung zu geben. Ahnlich wie im realen Fahrzeug,
sollen dem Fahrer Riickmeldung durch visuelle, auditive und kinésthetische Informatio-
nen tiber das virtuelle Fahrzeug gegeben werden.

Das Fahrsimulatorkonzept beschreibt einen Sattelzug, der in allen Aspekten dargestellt
wird. Demnach resultieren Anforderungen an Sicht-, Bewegungs- und Akustiksimulation,
die den Fahrzeugzustand und die Fahrumgebung wiedergeben.
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4.2.1 Aspekte des Sichtsystems

Zielsetzung der Visualisierung ist, dem Fahrer eine nahezu realistische Bildinformation
tiber den Streckenverlauf und den Verkehr zu geben. Infolgedessen ist es fiir den Lkw-
Fahrsimulator erforderlich, zwei Aspekte der Sichtsimulation herauszuarbeiten: die Simu-
lation der Landschaft mit den Straenverldufen und die Simulation der Spiegelriickansicht
mit nachlaufendem Sattelauflieger.

Tabelle 4-1: Grundlegende Anforderungen an die Sichtsimulation

Anforderung Beschreibung

Inhalte der Sicht Simulation der Landschaft mit Stralenverldufen
Simulation des nachlaufenden Sattelaufliegers

Sichtbereich Abdeckung des zentralen und peripheren Sehbereichs

Bilddarstellung Anpassung an das menschliche Sehvermdgen

4.2.1.1 Sichtbereich und Projektionssystem

Ein groBer Sichtbereich der Sichtsimulation ermoglicht die Abdeckung des peripheren
Sehens des Fahrers. Beispielsweise ist in einem 180 Grad Sichtsystem der effektive Sicht-
bereich abhédngig davon, wohin der Fahrer blickt. Bei der Konzentration des Blicks in den
mittleren Bereich wird in einem 180 Grad Winkel sowohl der zentrale Blickbereich wie
auch der Periphere angeregt, jedoch ist bei seitlicher Abwendung des Blicks das periphere
Sehen begrenzt abgedeckt. Auf einer normalen Landstrale muss der Fahrer die Fahrtrich-
tung, die Orientierung und die Bewegungsrichtung seines Fahrzeugs identifizieren konnen
und dabei die Umwelt “abtasten®. Insbesondere der optische Fluss gibt Aufschluss iiber
seine Bewegungen. In einer Kreuzung benotigt der Fahrer weniger Informationen tiber die
Eigenbewegung des Fahrzeugs, jedoch muss er den Verkehr links und rechts beobachten
konnen. So ist zur Absicherung einer Kreuzung mindestens ein 180 Grad Sichtbereich
notwendig, wenn diese senkrecht auf der zukommenden Strale angeordnet ist. Verlduft
die Kreuzung in einem Winkel von mehr als 90 Grad zum Fahrer, reichen 180 Grad nicht
mehr aus, um den Sichtbereich abzudecken. Zur realistischen Gestaltung des Sichtbe-
reichs eines Lkw-Fahrers muss ein Schulterblick zur Kontrolle des riicklaufenden Ver-
kehrs sowie der Blick aus dem Fenster der Beifahrertiir moglich sein.

Diese Anforderungen machen einen horizontalen Sichtwinkel von etwa 210 Grad erfor-
derlich. Weiterhin ist es notwendig, dem Fahrer das Empfinden von Néhe und Ferne im
Fahrsimulator zu geben. Ist die Darstellungsfliche der Landschaft zu nahe angeordnet,
wird dem Gehirn in der Simulation ein entferntes Objekt prasentiert, obwohl die Augen
auf ein tatsdchlich nahes Objekt, die Leinwand, eingestellt sind. Um den Anpassvorgang,
die Akkommodation, des Auges von der Néhe des Fahrerhauses zur Ferne der Strecke, zu
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erreichen, sollte die Bildfliche mindestens drei Meter entfernt vom Augenpunkt angeord-
net werden. Parallele Strahlen werden vom ruhenden Auge ab drei bis flinf Meter auf der
Netzhaut vereinigt [100].

Aufgrund der festgelegten Malle, horizontaler Sichtwinkel 210 Grad um das Fahrer-
haus und vertikaler Blickwinkel des Fahrers durch die Frontscheibe von 45 Grad (Bild 4-
2), st ein Projektionssystem-Konzept als fest stehende Leinwand - Fixed Screen Konzept
- auszufiihren. Die fest stehende Leinwand impliziert eine Trennung des Projektionssys-
tems von der Dynamik des Bewegungssystems.

\ | I
\
N
B
27 m - Vertikaler Sichtbereich / B
2.8m |
AR
5% =
//:
z |
=< ~
Stralle
3m —

Bild 4-2: Vertikaler Sichtbereich aus der Frontscheibe des Fahrerhauses

Damit der Proband ein moglichst realistisches Gefiihl fiir die Fahrsituation bekommt,
miissen Storeffekte durch unkontrollierten Licht- und Gerduscheinfall ins Innere der
Simulatorkuppel vermieden werden. Fiir einen gleichmiBigen Ubergang des Bildes wird
eine zylindrische Form der Leinwand ausgewéhlt. Infolge der gewiinschten Bildhohe ist
eine Riickprojektion mit Ablenkung des Lichtstrahls iiber Spiegel erforderlich. Die Daten-
basis soll statisch ausgefiihrt werden. Bild 4-3 zeigt zusammenfassend die Auswahl der
Sichtsystemkomponenten fiir das Fahrsimulatorkonzept.
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Bild 4-3: Auswahl der Sichtsystemkomponenten

4.2.1.2 Bilddarstellung

Die kritische Bildfrequenz, die der Mensch wahrnehmen kann, liegt zwischen 40 bis 60
Wiederholungen pro Sekunde. Liegt der Wert darunter nimmt er das Bild im mittleren
Sehbereich flackernd wahr. In einem dunklen Kino sind 48 Wiederholungen pro Sekunde
ausreichend, um das zentrale Sehen abzudecken, fiir das periphere Sehen jedoch, welches
viel sensibler auf Flimmern reagiert, zu gering [17]. Auch die Grafik muss rechtzeitig
aktualisiert werden, um die Flimmerwahrnehmung zu vermeiden. Heutige Hardware/Soft-
ware Systeme arbeiten normalerweise in einem Frequenzbereich von 60 Herz im Monobe-
trieb und 48 Herz im Stereobetrieb. Zur Ansteuerung der Projektoren sind Rechner bezie-
hungsweise Grafikkarten zu verwenden, die mindestens mit 60 Herz die Bilder aktualisie-
ren, um einen fliissigen Bewegungseindruck zu gewihrleisten.
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Auch die Bildauflésung muss an das menschliche Auge angepasst werden. Das raumli-
che Auflésungsvermdgen des Auges beschreibt die Fahigkeit zwei Punkte als getrennte
Objekte wahrzunehmen. Ein gesundes Auge kann ein Bild sehen, das einer Winkelminute
entspricht. Dementsprechend muss die Auflosung des Bildes so gewihlt werden, dass der
Mensch den einzelnen Punkt nicht wahrnehmen kann. Zu den wichtigsten Kriterien fiir die
Beurteilung der Bildqualitét einer Projektion zédhlen die effektive (physikalische) Auflo-
sung des Projektors, der Kontrastumfang und die Lichtleistung des Projektors. Fiir eine
grof3formatige Projektion bendtigt man Projektoren mit einer relativ hohen Lichtleistung
und Auflosung. In der Ferne liegende Objekte der Streckendarstellung profitieren von
einer hohen Auflosung des Sichtsystems. Prinzipiell sind Lichtleistung, Auflésung und
Kontrast keine voneinander unabhédngigen Parameter. Wird zum Beispiel die Auflosung
des Projektors erhoht, verringern sich Bildhelligkeit und Kontrastverhiltnis - bei gleich
bleibender Leistung des Lampenmoduls. Somit werden Anforderungen fiir die Projekto-
renkenndaten festgelegt.

Um ferne Elemente gut darzustellen, sollte eine Auflésung von mindestens 1024 mal
768 (XGA), optimalerweise 1400 mal 1050 pixel fiir jeden Projektor gewéhlt werden.
Dies deckt in etwa bei einem Abstand von drei Meter Entfernung von der Projektionsflé-
che eine Winkelminute ab.

Lichtstrom, Lichtstirke und Beleuchtungsstirke

Der Lichtstrom @ [6] wird definiert als von einer Lichtquelle nach allen Richtungen
ausgestrahlte Energie gemessen in Lumen [Im] und ist der Quotient aus der Lichtmenge
pro Zeiteinheit. ANSI-Lumen ist ein MaB fiir den Lichtstrom von Projektoren oder Bea-
mern. Zur Bestimmung des Lichtstroms nach der entsprechenden ANSI-Norm werden auf
der Projektionsfliche neun Messungen der Beleuchtungsstirke (MaBeinheit Lux) vorge-
nommen und daraus ein Mittelwert gebildet. Dieser wird mit der Flache des Bildes multi-
pliziert, um den Lichtstrom zu erhalten: Lumen = Lux x m® In Abhéingigkeit vom Projek-
tionsverfahren kann die Lichtleistung der Projektoren zwischen einigen hundert bis zu
tiber 10.000 Ansi-Lumen betragen. Der Zielwert liegt bei iiber 1000 Ansi-Lumen.

Die Lichtstirke I [6] wird definiert als Quotient aus Lichtstrom in Lumen und durch-
strahlten Raumwinkel in Steradiant und wird in der Einheit Candela [cd] angegeben. Die
Einheit Steradiant gilt fiir den Raumwinkel, bei dem das Verhiltnis der Flache einer
Kugelkappe zum Quadrat ihres Radius gleich eins ist. Eine 40 Watt Gliihlampe hat bei-
spielsweise 35 Candela. Die Leuchtdichte ist die Lichtstirke pro Einheit der leuchtenden
Fléache, bei einer Glithlampe 20.000.000 Candela pro Quadratmeter.

Die Beleuchtungsstirke E eines Licht-Empféngers berechnet sich aus dem Lichtstrom,
der auf eine bestimmte Empfanger-Flache trifft. Seine Grofle wird in Lux [Ix = Im/m?]
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angegeben. Die Beleuchtungsstérke ist eine reine EmpfiangergroB3e und dient als MaB fiir
die Helligkeit. Tabelle 4-2 zeigt verschiedene Beleuchtungsstirken unterschiedlicher
Lichtverhéltnisse. Der abgedunkelte Projektionsraum erfordert eine Bildhelligkeit der
Projektoren von mindestens 400 Lux.

Tabelle 4-2: Beleuchtungsstdrken unterschiedlicher Lichtverhdltnisse

Lichtverhiltnis Beleuchtungsstirke
Mittagssonnenlicht im Sommer 100.000 Lux
Bedeckter Himmel im Sommer 10.000 Lux
Regenwetter mit dunklen Gewitterwolken 1000 Lux
Biirobeleuchtung 500 Lux
Wohnzimmerbeleuchtung 50-200 Lux
Treppenhausbeleuchtung 100 Lux
StraBBenbeleuchtung 10 Lux
Dammerlicht nach Sonnenuntergang 1 Lux
Mitternacht bei Vollmond 0,2 Lux
Mondloser Sternenhimmel bei Nacht 0,0005 Lux

Fallt ein Lichtstrom auf ein Material, so wird ein Teil des Lichts reflektiert ®r, ein Teil
absorbiert ®a und ein Teil wird durchgelassen @d.

®r+ da+dd = Do (6)
Or  dPa  dd

—_— =S =

®o d®o do ! (7)
pta+t=1 (8)

Die Grofen Reflexionsgrad p, Absorptionsgrad o und der Transmissionsgrad t bilden
zusammen mit den photometrischen GrundgroBen Leuchtdichte, Lichtstrom, Beleuch-
tungsstiarke und Lichtstirke die Basis zur Kennzeichnung der lichttechnischen Eigen-
schaften von optischen Strahlungsquellen und Materialien.

Kontrast

Der Kontrast beschreibt die Messung eines Schwarz-Weiss Wertes in einem bestimm-
ten Umgebungslicht. Ein hoher Kontrastwert kann also ein Anhaltspunkt fiir hohe Detail-
genauigkeit sein. Der Kontrast umfasst den Dynamikbereich einer Bilddarstellung oder
zwischen zwei beliebigen Bildpunkten. Die Dynamik kann sich sowohl auf Unbunt bezie-
hen, beispielsweise die Dynamik zwischen hell und dunkel, als auch auf Farbtone. Bei
Farbe spricht man von Farbkontrast und meint damit das Verhéltnis in der Farbséttigung,
namlich zwischen gesittigten und ungeséttigten Farbanteilen eines Bildes. Die zur Bewer-
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tung benutzte Definition ist das Kontrastverhéltnis. Ein hohes Kontrastverhéltnis bedeutet
nicht zwangsldufig eine gute Ablesbarkeit. Papier hat ein Kontrastverhéltnis von 10:1 und
ermdglicht ein ermiidungsfreies Lesen; hohe Kontrastverhéltnisse konnen hingegen linge-
res Lesen beeintrachtigen. Bei Displays und Projektoren mit LCD, TFT und DLP werden
Kontrastverhéltnisse von weit iiber 1.000 zu 1 erreicht. Der Kontrastumfang des Projek-
tors sollte letztlich fiir den abgedunkelten Raum mindestens 400:1 betragen.

Das Bildseitenverhiltnis eines Projektors kann sowohl vier zu drei aber auch 16 zu 9
sein. Die Bilddiagonale kann bis zu mehreren Metern betragen. Die Projektion kann dabei
von vorne auf einer reflektierende Fliche oder im Falle der Riickraumprojektion auf eine
matte transparente Flache erfolgen. Fiir die Bildabstimmung in horizontaler und vertikaler
Richtung ist ein ,,optischer Lensshift (Linsenverstellung) fiir die Entzerrung und somit
fiir die Korrektur des Bildes vorzusehen.

Bei der Wahl des Projektors ist auf eine gewiinschte die Lampenlebensdauer von min-
destens 1000 Stunden insbesondere bei Schrigeinbau zu achten. Die Integration der Pro-
jektoren in die Projektion fordert zudem Einstellmoglichkeiten der Position zur Leinwand
in allen Bewegungsrichtungen. Tabelle 4-3 fasst die Projektoranforderungen zusammen.

Tabelle 4-3: Anforderungen an den Projektor

Parameter Beschreibung
Lebensdauer mindestens 1000 Stunden
Auflésung >1024 mal 768 (XGA); optimal 1400 mal 1050 (SXGA+)

Kontrast zwischen Schwarz und Weif3 400:1

Beleuchtungsstirke >400 Lux
Lichtleistung >1000 Ansi-Lumen
Funktion Bildabstimmung optischer Lensshift

Positionseinstellung des Bildes

Die Hauptfunktion der Projektionsfliche ist die Bereitstellung der visuellen Informa-
tion fiir den Fahrer im Fahrzeug-Mock-up. Lichtbildwidnde haben verschiedenartige
Reflexionseigenschaften, um jeder Projektionssituation gerecht zu werden. FEine
bestimmte Leinwand reflektiert das auf sie einfallende Licht mit unterschiedlichen Star-
ken in unterschiedliche Richtungen. Der Leuchtdichtefaktor f3; ist nach DIN 5036 das
Verhiltnis der Leuchtdichte einer Bildwandprobe fiir eine gegebene Betrachtungsrichtung
zur Leuchtdichte der vollkommen streuenden und vollkommen reflektierenden Flache
(WeiBstandard) fiir eine vorgegebene Einstrahlungsrichtung. Die Leuchtdichtefaktor-Indi-
katrix veranschaulicht das Abstrahlverhalten einer Lichtbildwand. Fiir eine vollkommen
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streuende und vollkommen reflektierende Fliche (Weistandard) ist sie ein Halbkreis, der
den Leuchtdichtefaktor 1 in alle Richtungen symbolisiert. Der Gain-Faktor gibt das Refle-
xionsverhalten einer Bildwand in eine bestimmte Richtung wieder. Um das komplette
Abstrahlverhalten einer Leinwand zu beschreiben, bendtigt man entweder eine Tabelle
mit Gain-Faktoren zu bestimmten Winkeln oder eine grafische Veranschaulichung. Den
Halbkreis, der die Reflexionsstirke des Lichts in verschiedene Richtungen veranschau-
licht, bezeichnet man als Leuchtdichtefaktor-Indikatrix. Der schwarze Halbkreis in Bild 4-
4 zeigt die Indikatrix fiir eine vollkommen streuende und reflektierende Fliche als Refe-
renz. Der zugehorige Gain-Faktor ist Byy gleich eins. Die gestrichelte Halbellipse zeigt die
tatsdchliche Leuchtdichtefaktor-Indikatrix fiir diese Bildwand an, die in der Normalen 1,2
und senkrecht dazu 0,8 betrigt, das heit in der Normalen erhélt der Betrachter zu viel
Licht. Gefordert wird eine Leinwand fiir eine zylindrische Projektionsform. Optimaler-
weise sollte in der Normalen zur zylindrischen Leinwand der Gain-Faktor eins bestehen.

L5
1.4
1.3
1.2 7 N,

1,1 7 N,

1,0 -- Y

0,9 / N
0,8— \
0.714 \
0,6

0,5
-80° -60° -40° -20° 0° 20° 40° 60° 80°
Winkel

Leuchtdichtefaktor

Bild 4-4: Grafische Darstellung des Leuchtedichtefaktors in Polarkoordinaten und karte-
sischen Koordinaten

Ein modularer Aufbau des Projektionssystems gibt die Moglichkeit, den Projektionsbe-
reich zu erweitern und somit weitere Projektoren fiir ein groBeres Sichtfeld zu integrieren.
Ebenso soll eine einfache Fahrerhaus-Montage sicher gestellt sein, um einen schnellen
Wechsel von alternativen Mock-ups zu gewéhrleisten.

4.2.1.3 Streckenverlauf und autonomer Verkehr

Die modellierte Fahrumgebung muss so realistisch wie moglich dargestellt werden. Die
Verhaltensweisen des Verkehrs bleiben wihrend verschiedener Versuchsdurchldufe
gleich und somit reproduzierbar, um Vergleichbarkeit zwischen den Probanden zu erzie-
len. Die Szenarienentwicklung, das heifit das Einspielen von Verkehrsereignissen, ist zen-
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traler Bestandteil fiir den zukiinftigen Versuchsaufbau. Dementsprechend ist es erforder-
lich, Situationen zu gestalten, die fiir den Versuchsablauf entscheidend sind [44]: Zum
einen die Auswahl des Streckenprofils zum anderen ein aufgeprigtes Verhalten der Ver-
kehrsteilnehmer.

Hierzu wird eine statische Datenbasis, die eine feste Landkarte enthélt, eingesetzt. Fiir
weitergehende Untersuchungen sind variable Streckenarten am Fahrsimulator notwendig,
die unterschiedliche Streckenprofile, wie Autobahnstrecken, Landstralen, Dorfer und
Stddte mit einer realititsgetreuen Geldndestruktur, aufweisen. Auf eine Norm-gerechte
Gestaltung der StraBBen muss geachtet werden, um ein realitdtsgetreues Abbiegeverhalten
mit Sattelauflieger zu erhalten. Weiterhin sind unterschiedliche Wetterverhiltnisse wie
Regen, Nebel, Schnee sowie Tag und Nacht einzustellen. Auf Erweiterbarkeit der Daten-
basis ist zu achten, um flexibel neue StraBlen, Knotenpunkte sowie Verkehrsleitsysteme
konzipieren zu konnen.

Der Verkehr agiert selbststindig und hélt sich an die Stralenverkehrsordnung. Zufallig
generierte, autonome Fahrzeuge mit definiertem Geschwindigkeitsprofil und Verhalten
gegeniiber anderen Verkehrsteilnehmern in Verkehrssituationen, zum Beispiel an Kreu-
zungen oder bei Staus, werden eingesetzt. Eine Zuweisung von Fahreigenschaften wie
aggressive oder ,,defensiv* ist moglich. Zudem sind einzelne Fahrzeuge mit bestimmten
Verhaltensweisen und Reaktionen gezielt einzusetzen, die liber einen Trigger ausgelOst
werden konnen. Ein mdgliches Mittel, um Szenarien zu generieren, ist das Einbringen
eines Fahrzeugs, das extern ferngesteuert werden kann. Dadurch kann der Versuchsleiter
in bestimmten Situationen direkt in das Geschehen eingreifen. Zusitzlich muss eine
Anpassung des Versuchsdesigns an die Landschaftsdarstellung erfolgen. Dies zeigt eine
Flexibilitit der Verkehrsdichte um das Eigenfahrzeug sowie des Verhaltens der Fahr-
zeuge. Das Setzen eines Triggers an einem Wegpunkt soll eine Reaktion ausldsen, die
zum Beispiel ein schnelles Einfahren eines Fahrzeugs an einer Wegkreuzung erméglicht.

4.2.2 Aspekte des Bewegungssystems

Zielsetzung der Bewegungssimulation ist, durch die Umsetzung von physikalischen Fahr-
eigenschaften ein realistisches Fahrgefiihl zu erzeugen und somit den Fahrer in seinem
Geschwindigkeitsempfinden zu unterstiitzen.

Aus der Fahrdynamik werden berechnete reale Werte skaliert und in schwécherer Form
so realistisch wie moglich weitergegeben. Durch das Bewegungssystem sollen Krifte aus
Langs- und Querbeschleunigungen, Vertikalbewegungen, Nick-, Wank- und Gierbewe-
gungen sowie Vibrationen und Fahrzeuglage nachgebildet werden. Je nach Fahrzeugart
(Pkw, Lkw) und Einsatzort (Strale, Geldnde) sind deren Intensitdt unterschiedlich.
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Tabelle 4-4 zeigt Fahrdynamikparameter einer beladenen Sattelzugmaschine im Vergleich
zu den tempordren Geschwindigkeiten und Beschleunigungen eines Hexapods.

Tabelle 4-4: Parameter Fahrsimulator Hexapod und beladener Sattelzug

Parameter Fahrsimulator Hexapod Realer Lkw
Langsgeschwindigkeit +/- 0,8 m/s 25 m/s
Langsbeschleunigung +/- 6 m/s? 0,7 m/s’
Querbeschleunigung +/- 6 m/s> 3-4 m/s?
Gieren +/- 50 °/s 40 °/s

Bild 4-5 zeigt die Auswahl der Bewegungstechnik mit zugehoriger Projektion. Die
Leinwand wird aufgrund der Grofe als fest stehend konzipiert. Ein Standardhexapod mit
sechs Freiheitsgraden soll fiir die Bewegungssimulation des Lkw-Fahrsimulators zum
Einsatz kommen. Angepasst an das Mock-up und an die gewiinschten Bewegungen muss
die GroBe der Plattform ausgewihlt werden. Dies ermoglicht Bewegungen in allen trans-
latorischen wie auch rotatorischen Richtungen.

Statisch Dynamisch

Bewegung

Fest stehend
Prinzip
der Leinwand

b/
Bewegungs- | Translatorisch
techniken Rotatorisch

Schwingungen

Bewegungs-
arten

Bild 4-5: Auswahl Bewegungsart und Leinwand

Translatorische Bewegungen dienen dabei der Darstellung von kurzzeitigen Beschleu-
nigungen, Rotatorische in Lédngs- oder Querrichtung unterstiitzen die translatorischen
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Bewegungen zur Darstellung lang anhaltender Beschleunigungen. Ein Fahrzeugmodell
berechnet die erforderlichen Bewegungsgroflen einschlieBlich der Fahrzeuggeschwindig-
keit. Fiir die Abstimmung der Fahrerhausbewegungen muss vorrangig auf den subjektiven
Gesamteindruck des Fahrers und nicht so sehr auf die reale Nachbildung einzelner Fahr-
dynamikparameter geachtet werden. Die Anpassung der Dynamik erfolgt deshalb in enger
Zusammenarbeit mit erfahrenen Lkw-Fahrern.

4.2.3 Anforderung an die Akustiksimulation

Gerade die Simulation der Fahrzeuggerdusche gibt dem Fahrer Riickmeldung iiber den
Fahrzeugzustand und das Fahrzeugverhalten. Komponenten der Akustik sind im wesentli-
chen Lautsprecher, Verstirker und Mischeinrichtung. Uber handelsiibliche Soundkarten in
einem PC werden die erforderlichen Soundsamples gemischt, verstirkt und auf die Laut-
sprecher gegeben, die im oder um das Mock-up angeordnet werden.

Die Signale lassen sich in geschwindigkeits-, drehzahl-, last-, weg- und situationsab-
hiangige Gerdusche einteilen. Einzelne Frequenzbinder konnen in bestimmte Abhéngig-
keiten gebracht werden. Zu den geschwindigkeitsabhingigen Gerduschen zéhlen vor-
nehmlich Wind-, Reifen- und Verkehrsgerdusche. Drehzahl- und lastabhéngig sind Moto-
rengerdusche, beziechungsweise gerade fiir den Lkw Motorbremsgerdusche und Schaltge-
rausche. Umgebungsgerdusche und Verkehrsgerdusche sind abhidngig vom Abstand zum
Eigenfahrzeug und somit wegabhingig. Zuletzt konnen situationsabhédngige Gerdusche
wie beispielsweise Hupe/Horn eingespielt werden.

Die Gerdauschnachbildung ist so detailliert wie moglich durchzufiihren. Fiir das
Geschwindigkeitsempfinden ist es zusétzlich erforderlich, dem Fahrer Vibrationen aus
dem Motorsignal zu geben. Diese werden oftmals iiber den Fahrerhausboden oder den Sitz
eingebracht.

4.2.4 Anpassung an den Lkw-Typ

Der Fahrsimulator soll das Verhalten einer TGA-Sattelzugmaschine nachstellen. Dazu
miissen die Zugmaschine und der Auflieger geometrisch modelliert, die fahrdynamischen
Eigenschaften in das Fahrzeugmodell integriert und das Innenraumdesign und die Bedie-
nelemente des Fahrerhauses nachgebildet werden. Tabelle 4-5 zeigt die allgemeine Spezi-
fikation des Sattelaufliegers.
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Tabelle 4-5: Parameterspezifikation der TGA-Sattelzugmaschine

Parameter Wert

Zuglange 16,5 m

Radstand 3,6 m

Spurweite vorne 2,041 m

Spurweite hinten 1,804 m

Motortyp Common Rail Diesel
Leistung 530 PS/390 KW
Max. Motormoment 2420 Nm

Max. Retardermoment 3200 Nm

Max. Motorbremsmoment 900 Nm

Tipmatic Getriebe 12 Génge
Vorderachsfederung Blattfeder
Hinterachsfederung zwel kombinierte Luftfedern
Reifen 315/70R22,5

Max. Radbremsdruck 10 bar

Die geometrische Nachbildung der Zugmaschine und des Aufliegers ist erforderlich,
um den Auflieger im Sichtsystem einfligen zu konnen (Bild 4-6).

Bild 4-6: MAN TGA Sattelauflieger mit Plane

Erforderlich ist die Darstellung der Bewegungen der Zugmaschine und das Nachlauf-
verhalten des Hiangers. Je nach Art der Lenkung unterscheidet man zwischen Schlepplen-
kung und Zwangslenkung des Aufliegers. Werden am Fahrzeug Lenkeinschlige von
Réadern verschiedener Achsen in einer festen Zuordnung zum Lenkradwinkel eingestellt,
spricht man von einer Zwangslenkung. Der nachgebildete Auflieger wird iiber drei nicht
gelenkte Reifenpaare geschleppt. Die gelenkten Vorderrdder der Zugmaschine werden auf
einer durch den Fahrer vorgegebenen Kurve gefiihrt, dabei folgen die nicht gelenkten Hin-
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terrdder mit einem Spurversatz (Bild 4-7) zum Kurveninneren in einer sogenannten

Schleppkurve.

In der Annahme, dass die Réder frei von Schriglaufwinkeln sind, stellen sich die Réader
aller Achsen bei stationdrer Kreisfahrt radial zu einem gemeinsamen Punkt, dem Bewe-
gungszentrum (Ackermann Bedingung). Ist die Fiihrungskurve ein Kreis, so bildet die
Schleppkurve einen dazu konzentrischen Kreis mit dem Kreismittelpunkt als Momentan-
pol. Fiir die schriglauffreie, stationdre Kreisfahrt 14sst sich der Spurversatz aus der Diffe-
renz der Kurvenhalbmessern r;,, und r, ableiten. Der Anlenkpunkt fiir den schleppgelenk-
ten Anhénger ist um ein Sattelvormal} 1, vor der Hinterachse des Zugfahrzeugs angeord-
net.

Ay = g —Tgn = rK,v_/\/rzK,v—lz"'léK—lin (9)

l.: Radstand Zugfahrzeug

1 : Radstand Anhidnger

Iy, Sattelvormal

Iy .; I .. Kurvenhalbmesser
der ersten und letzten Achse

Bild 4-7: Spurversatz fiir Zugmaschine mit Sattelauflieger
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Die Quer-, die Langs- und die Vertikalbewegungen werden dann fiir die Sattelzugma-
schine und den Anhénger mit Spurversatz durch das Fahrzeugmodell berechnet.

Auch eine originalgetreue Bedienung aller Elemente im Inneren des Fahrerhauses ist
wesentlich fiir Untersuchungen von Bedien- und Anzeigekonzepten. Dabei muss die Ein-
stellbarkeit des Sitzes und des Lenkrads ermdglicht werden, damit der Fahrer seine
gewohnte Position im Fahrerhaus einnehmen kann und nicht durch eine ungewohnte Stel-
lung irritiert wird. Demzufolge féllt die Entscheidung fiir ein TGA Serienfahrerhaus als
Mock-up. Da im Fahrerhaus nur ein Teil der Steuergerite und Bauteile verbaut sind, sind
nicht verbaute Elemente zu simulieren.

4.2.4.1 Lenkwinkel und Lenkmoment

Dem Fahrer soll ein realistisches Lenkgefiihl geboten werden. Um den Stellenwert der
Lenkmomentensimulation in der Fahrsimulation zu ermitteln, wurden Anfang der 80er
Jahre Untersuchungen in einem Simulator mit und ohne Lenkmomentensimulation durch-
gefiihrt [102]. Wesentliche Ergebnisse hierbei waren, dass sich mit der Lenkmomentensi-
mulation geringere Wegabweichungen vom Sollkurs ergeben und das Fahrgefiihl als
angenehmer und realistischer beschrieben wird. Bild 4-8 zeigt einen abstrahierten Lenk-
momentenverlauf bei sinusformigen Kurs.
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Bild 4-8: Abstrahierter Verlauf des Lenkradmoments bei sinusférmigem Kurs aufgetragen
als Funktion des Lenkradwinkels
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Der Restwinkel ist der Betrag, um den die Vorderrdder durch fehlenden Riicklauf nach
einer Kurvenfahrt nicht wieder in Geradeausstellung gehen. Dieser Betrag ist abhingig
von der Lenkiibersetzung, der Lenkelastizitdt und der Reibung in der Lenkanlage. Bewegt
sich der Lkw in der Kurve, so entstehen Lenkmomente an den Aufstandspunkten der Vor-
derrdder, die um so groBer werden je hoher die Geschwindigkeit ist. Diese zusitzlichen
Momente am Rad sorgen fiir den Geradeauslauf bei Kurvenfahrt, bei steigender
Geschwindigkeit stellen sich die Vorderrdder starker zuriick, mit der Folge eines sich ver-
kleinerten Restwinkels.

Bild und Bild 4-10 zeigen Lenkmomente und Lenkwinkel eines Lkws im Fahrversuch
auf der Autobahn und der Bundesstralle. Die Analyse des Lenkmoments zeigt auftretende
Lenkmomente bis zu 6 Newtonmeter auf diesen Strecken. Auf der Bundesstra3e finden
sich Lenkwinkel bis zu 150 Grad. Fiir die Simulation wird der maximale Lenkwinkel, der
beim Abbiegen benutzt wird, beriicksichtigt. Auftretende Spitzenmomente, die beispiels-
weise beim Uberfahren eines Randsteins verursacht werden, werden in der Simulation
nicht im Dauermoment dargestellt. Aufgrund der Messwerte wird eine Aktuatorauslegung
mit einem Dauermoment von mindestens 6 Newtonmetern gefordert, allerdings sind Spit-
zenmomente bis zu 30 Newtonmetern gewiinscht, die kurzzeitig einen erhéhten Lenkmo-
mentenbedarf ermdglichen. Die Lenkradwinkelgeschwindigkeit bei einer Fahrt auf der
BundesstraBBe liegt bei 100 Grad pro Sekunde, es konnen jedoch in Extremsituationen bis
zu 360 Grad pro Sekunde erreicht werden.
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Bild 4-9: Hdufigkeitsdarstellung Lenkparameter Autobahn, Sattelzug 40t
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Bild 4-10: Hdufigkeitsdarstellung Lenkparameter Bundesstrafie, Sattelzug 40t

4.2.4.2 Komponenten

Bild 4-11 zeigt die erarbeitete Fahrsimulatorstruktur mit den einzelnen Simulations-
komponenten auf. Uber das Gas- und Bremspedal beziechungsweise die Dauerbremse gibt
der Fahrer seinen Beschleunigungswunsch an das Fahrzeug. Dieser Befehl wird verarbei-
tet und in eine Fahrzeugbeschleunigung oder -verzégerung umgerechnet, welche an die
Bewegungs-, Sicht- und Akustiksimulation weitergeleitet wird. Hierfiir wird der Antriebs-
strang des Fahrzeugs nachgebildet, wobei die Charakteristika des Motors, des Getriebes,
der Dauerbremsen und des Mittentriebs betrachtet werden. Bei dem dargestellten Getriebe
handelt es sich um ein “Tipmatik-Getriebe* mit 12 Géngen, die Kupplungsbetitigung
durch den Fahrer entfdllt dadurch. Das Getriebe kann im Automatikmodus oder iiber eine
Tipp-Bedienung mittels Lenkstockhebel betrieben werden. An einem Drehschalter wiéhlt
der Fahrer vor dem Anfahren die Gangstufe beladungsabhingig aus. Ahnlich muss die
Bremsanforderung von Betriebsbremse, Motorbremse und Retarder weitergegeben und
ausgewertet werden. Aus der Antriebsstrangsimulation wird ein Radmoment errechnet,
das in das Fahrdynamikmodell eingeht und Parameter wie Fahrzeugautbaugewichte, Mas-
sen und Tragheitsmomente des Fahrzeugs beinhaltet. Das Fahrdynamikmodell berechnet
unter Beriicksichtigung von Roll-, Luft-, Steigungs- und Beschleunigungswiderstand die
entsprechenden Fahrzeugbewegungen. Hieraus werden unter anderem die Position des
Fahrzeugs im ortsfesten Koordinatensystem der Datenbasis, Geschwindigkeiten und
Beschleunigungen entlang der Fahrzeugachsen sowie die auftretenden Krifte am Lenkrad
berechnet. Die Bewegungsparameter aus dem Modell gehen in skalierter Form an das
Bewegungssystem, die Position und die Bewegung des Fahrzeugs in der Datenbasis wer-
den fiir das Sichtsystem errechnet. Zudem werden die Aktuatoren mit den errechneten
Werten, beispielsweise dem Lenkmoment, angesteuert. Der Akustiksimulation werden
Bewegungsparameter, Motordaten und situationsabhingige Daten {ibergeben.
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4 Konzeption des Lkw-Fahrsimulators

Blockschaltbild Modellstruktur Fahrsimulator

Bild 4-11
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5.1 Priifstandsaufbau

5 Versuchstechnik Lkw-Fahrsimulator

Der Priifstand ist am Lehrstuhl fiir Fahrzeugtechnik der Technischen Universitdt Miinchen
aufgebaut. An dieser Versuchstechnik ist die Anpassung des Fahrsimulators an das Ver-
halten einer Sattelzugmaschine sowie das Sichtsystem mit der weitestgehenden Abde-
ckung des Blickfelds der Lkw-Fahrer hervorzuheben.

Der Autfbau erfolgte in Kooperation mit der MAN Nutzfahrzeuge AG. Die Integration
und die Schnittstellendefinition von Bauteilen und elektronischen Komponenten sowie die
konstruktive Ausfiihrung von Sichtsystem und Fahrerhauseingliederung wurde am Lehr-
stuhl fiir Fahrzeugtechnik durchgefiihrt. Zulieferer der Software Sichtsimulation, Bewe-
gungssimulation und Akustiksimulation sowie der Hardware-Komponente Bewegungs-
system ist die Krauss-Maffei Wegmann GmbH.

5.1 Priifstandsaufbau

Ein MAN TGA M Fahrerhaus, montiert auf einer Bewegungsplattform, ist mittig in einem
zylindrischen Sichtsystem angeordnet (Bild 5-1). Die Darstellung der Sicht erfolgt auf
einer 13 Meter langen Leinwand, die um das Fahrerhaus in 210 Grad zur Abdeckung des
Sichtbereichs angeordnet ist.

210° Sichtssystem

S.=
1} =

LIS
i

Bild 5-1: Priifstand Lkw-Fahrsimulator mit den Komponenten Sichtsystem, Bewegungs-
system und MAN TGA Fahrerhaus
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5 Versuchstechnik Lkw-Fahrsimulator

Das Fahrerhaus wird innerhalb der fest stehenden Leinwand in allen Freiheitsgraden
bewegt. Zur Uberwachung und Steuerung des Fahrsimulatorbetriebs sowie fiir die Ver-
suchsbetreuung ist ein Bedienpult, welches mit einem Bedienmonitor, einem Monitor zur
Probandeniiberwachung und einem Versuchsrechner ausgestattet ist, vor dem Simulator
plaziert.

210° Riickprojektion | I i i

13m Leinwand f -

| Versuchsrechner

- [Mikrofon

on Uberwachungs- 1

'é" -imonitor
&,{ e BedieanHitOr
, - ﬁ:; A

Bedienerplatz

Lkw-Fahrsimulator

Bild 5-2: Auflenansicht des Fahrsimulators mit Bedienerplatz

Die Fahrsimulatorrechner und weitere elektrische und elektronische Komponenten fiir
die Steuerung des Systems sind seitlich des Sichtsystems untergebracht. Der Fahrsimula-
torpriifstand teilt sich in die konstruktiven Hauptkomponenten Sichtsystem, Bewegungs-
system und Fahrerhaus, die im Einzelnen in den folgenden Kapiteln beschrieben sind.
Hinzu kommt die Rechnerarchitektur des Sichtsystems, der Akustikkomponenten, der
Ansteuerung des Bewegungssystems und der Fahrzeugsimulation.
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5.1 Priifstandsaufbau

5.1.1 Sichtsystem

Die Komponente Sichtsystem beschreibt zum einen das fest stehende Projektionssystem
zum anderen die Darstellung der Fahrersicht {iber die Software.

5.1.1.1 Sichtbereich und Projektionssystem

Das Projektionssystem besteht aus fiinf baugleichen Einzelmodulen (Bild 5-3), die anein-
ander gefiigt den 210 Grad Sichtwinkel ermoglichen. Abgeschlossen werden diese
Module von zwei zusétzlichen Ecken, die einen Zugang zu den Modulen und somit zu den
Projektoren und Spiegeln erlauben. Die lichtdichte Verkleidung verhindert den Einfluss
des Umgebungslichts auf das Bild und gewihrleistet eine geringe Schmutzempfindlich-
keit.

 Folienspiegel | | Leinwand |

| Projektor mit Spiegel | | 210 ° Sichtsystem |

Bild 5-3: CAD Schaubild Lkw-Fahrsimulator Front- und Draufsicht

Die Leinwand ist zylindrisch, asymmetrisch in einem Radius von 3 Metern um das Fah-
rerhaus angeordnet. Die Liange der Leinwand von 13,015 Meter und die Hohe von
3,43 Meter ist ausreichend bemessen fiir den Sichtbereich des Fahrers. Fiir die Projektion
wird der Leinwandtyp “Studio® der Firma Gerriets verwendet, welche einen geeigneten
Leuchtdichtefaktor {iber den Betrachtungswinkel von plus/minus 35 Grad aufweist. Das
gesamte Sichtsystem besitzt einen Aullendurchmesser von 10,6 Meter.

Resultierend aus den definierten Anforderungen der Konzeption wird das Prinzip der
Riickprojektion fiir die Sichtsimulation realisiert. Die Riickprojektionsflache steht hierbei
zwischen dem Projektor und dem Auge des Betrachters, die Projektoren sind hinter der
Leinwand angeordnet. Bild 5-4 zeigt den Strahlengang auf die Leinwand sowie den verti-
kalen Blickwinkel des Fahrers. Zwei Spiegel lenken den Projektionsstrahl um und vergro-
Bern das Bild bis zur Leinwand auf das gewiinschte Ma@3.
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5 Versuchstechnik Lkw-Fahrsimulator

Konstruktiver
Projektionsstrahl

Leinwand

» Vertikaler
Blickwinkel

LCD Projektor

Riickprojekti onsmodul

7///////////////////////777////////////// ‘:

Bild 5-4: Prinzip der Riicklichtprojektion, Umlenkung durch zwei Spiegel

Die Spiegel sind hochwertige Oberfldchenspiegel ohne stérende Lichtbrechungen oder
Verzerrungen mit wenig Verlust an Lichthelligkeit. Vor dem Projektor ist ein Glasspiegel
(300 mm x 400 mm), flexibel einstellbar, in die Projektorenhalterung integriert. Ein Foli-
enspiegel (1840 mm x 2165 mm), der {iber eine drei-Punkt-Lagerung auf einer Sandwich-
platte montiert ist, ist an dem duBeren Modulrand in einem Winkel von 30 Grad zur Verti-
kalen angebracht. Innerhalb jedes Moduls sind die Elemente Projektor, Umlenkspiegel
und Leinwand durch eine steife Alu-Tragerrahmenkonstruktion miteinander verbunden.

Bei Erzeugung der fiinf Bilder entsteht ein Uberblendbereich, welcher durch die Soft-
ware durch ,,edge blending* fiir die Fahrsimulation korrigiert wird. Das gesamte Bild
deckt sowohl den Schulterblick des Fahrers wie auch den Blick aus der Beifahrertiir ab.
Eine Bildhohe von 2,875 Meter und der geforderte Sichtwinkel von 210 Grad wird reali-
siert.

Wie bereits in der Konzipierung erldutert, ist die Bildqualitét einer Projektion abhédngig
von der effektiven Auflosung, dem Kontrastumfang und der Lichtleistung des Projektors.
Zudem ist die Platzierung des Projektors und die Grof3e der Projektion ausschlaggebend
bei der Wahl des Projektortyps. Verwendet wird ein Epson LCD Projektor mit einer Auf-
16sung von 1400 mal 1050 pixel (SXGA+) und einer Lichtstirke 2500 ANSI Lumen, aus-
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5.1 Priifstandsaufbau

gestattet mit Keystone Korrektur und Lens-Shift. Dieser Projektor erlaubt aufgrund der
Lampenhalterung und der zugehorigen ausgefiihrten Kiithlung den notwendigen Schrige-
inbau im Fahrsimulator, ohne dass seine angegebene Lebensdauer von mindestens 2000
Stunden beeintriachtigt wird. Die Projektorenhalterung besitzt hinreichend Einstellmog-
lichkeiten, um den Projektor im Schrageinbau fiir das Bild auszurichten.

Der zweite Teil der Sichtsimulation, die Spiegelan-
sichten, werden von TFT-Monitoren links und
rechts des Fahrerhauses dargestellt. Die Spiegelsi-
mulation schlieft die beiden Hauptspiegel links
und rechts und einen Weitwinkelspiegel auf der
Beifahrerseite ein. Fiir den Hauptspiegel wird ein
17 Zoll Samsung Monitor SyncMaster eingesetzt.

Tabelle 5-1: Daten Hauptspiegel

Hauptspiegel Originalspiegel | 17 Zoll Monitor
Hohe 371 Millimeter 337 Millimeter
Breite 166 Millimeter 202 Millimeter

Die Nachbildung des Weitwinkelspiegels erfolgt
durch einen 10,4 Zoll 1Q-Automation Flatman
Bildschirm (640 mal 480 Pixel).

Tabelle 5-2: Daten Weitwinkelspiegel

Bild 5-5: Spiegelsimulation

Weitwinkel- 10,4 Zoll
spiegel Originalspiegel | Monitor
Hohe 159 Millimeter 211 Millimeter
Breite 168 Millimeter 138 Millimeter

Diese TFTs erfiillen die Anforderung an einen bewegten Einsatz im Fahrsimulator und
sind weitestgehend schwingungsunempfindlich. Zur Dampfung von Vibrationen werden
die TFTs in Moosgummi gelagert und in einen Rahmen eingebracht, der mit der Original-
spiegelhalterung steif verbunden ist. Die VGA Kabel werden, an der Halterung verdeckt
zu den jeweiligen Rechnern gefiihrt. Das Bild in den TFTs ist fest eingestellt, so dass der
Fahrer den nachlaufenden Hénger und die nachfolgenden Fahrzeuge beobachten kann.

5.1.1.2 Streckenlandschaft und autonomer Verkehr

Der Lkw-Fahrsimulator besitzt eine statische Datenbasis (Bild 5-6), welche die Grafik und
die Topologie der Landschaft und der Infrastruktur, die physikalischen Eigenschaften der
Objekte sowie die Verhaltensregeln und die Spurfiihrung fiir den autonomen Verkehr dar-
stellt.
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5.1 Priifstandsaufbau

Vornehmlich umfassen die physikalischen Eigenschaften allgemeine Charakteristika
der Stralen, Bebauungen und Vegetation, zuziiglich der fahrdynamischen Merkmale der
Strallen, wie beispielsweise Oberflichenrauhigkeit und Reibwerte. Der autonome Verkehr
beriicksichtigt Regeln der StraBBenverkehrsordnung, eingestellte Verhaltensregeln und ver-
meidet Kollisionen. Zudem konnen gezielt Mandver und Situationen von eingesetzten
Fahrzeugen definiert werden. Gegenstinde der Datenbasis sind Landstralle, Autobahn,
Stadt, Steigung sowie Stralen mit unterschiedlicher Fahrbahnbeschaffenheit. Tabelle 5-3
zeigt nochmals zusammenfassend wesentliche Merkmale der Datenbasis.

Tabelle 5-3: Inhalte der Datenbasis

Parameter der Datenbasis || Merkmale

Straflennetz Zweispurige Autobahn, Landstraflen, Stadt, Industriegebiet, Dorf, Berg-
fahrt
Autonomer Verkehr Regeln der Stralenverkehrsordnung

Zuordnung von menschlichen Verhaltensregeln
Vermeidung von Kollisionen
Anpassung der Beleuchtung bei Tag oder Nacht

Fahrzeuge Hinterlegen von Geschwindigkeitsprofilen
Definition von Wegvorgaben
Zuordnung von definierten Verhaltensregeln (zum Beispiel schnelle

Bremsung)
Wetter Sonne, Nebel, Regen, Schnee
Strallen Reibwerte

Schlechtwegstralle

Fiir die Simulation der Verkehrsteilnehmer werden Software-Agenten eingesetzt, deren
Verhalten sich an menschlichen Vorgehensweisen orientiert und die die Regeln der Stra-
Benverkehrsordnung beachten. Sie beziehen die anderen simulierten Fremdfahrzeuge und
das Eigenfahrzeug in ihre Entscheidung, wie sie in der Verkehrssituation reagieren sollen,
ein und gewéhren somit beispielsweise Vorfahrt oder Halten bei vorbei fahrenden Ver-
kehrsteilnehmern.

Die Fahrzeuge werden in der ndheren Umgebung des Eigenfahrzeugs eingesetzt.
Sobald sie sich vom Eigenfahrzeug zu weit entfernen, werden sie aus der Simulation wie-
der entfernt, da sie vom Fahrer nicht mehr wahrgenommen werden konnen. Fremdfahr-
zeuge werden mit geschwindigkeitsabhdngig drehenden Rédern, Lenkeinschlag und
Beleuchtungsfunktionen simuliert.

Die zweispurige Autobahnfahrt schlieSt Fahrzeuge ein, die auf der rechten Spur 80 bis
120 Kilometer pro Stunde fahren und auf der linken Fahrspur schneller als 120 Kilometer
pro Stunde. Fiir die Generierung von Situationen lassen sich Verhaltensweisen einzelner
Fahrzeuge programmieren. Die Fahrzeuge konnen Geschwindigkeitsprofile, Wegvorga-
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5 Versuchstechnik Lkw-Fahrsimulator

ben oder Verhaltensmerkmale aufgeprigt werden. So kann nach dem AufschlieBen von
Fahrzeugen auf andere Fahrzeuge beispielsweise eine Kolonnenfahrt generiert werden.

Kommt es zu einer Kollision mit einem Hindernis oder verldsst das Eigenfahrzeug die
Fahrbahn, ertont ein Kollisionsgerdusch. Die Reaktion auf eine Kollision kann wie folgt
eingestellt werden: Das Sichtsystem kann die Kollisionssituation aus der Vogelperspek-
tive zeigen und die Simulation einfrieren oder der Verkehrsteilnehmer kann ohne Beendi-
gung der Fahrt durch das Fahrzeug fahren.

Die Bedienoberfliche erlaubt unterschiedliche Einstellungen der Datenbasis wihrend
der Simulation. Im Verlauf der Fahrten konnen unterschiedliche Wettersituationen, wie
Schonwetter, Nebel, Regen oder Schneefall eingespielt werden. Zur Simulation von
Regen und Schnee werden Partikelsysteme zur Berechnung der rdumlichen Bewegung
von Regentropfen und Schneeflocken verwendet. Dadurch ergibt sich eine realistische
Darstellung, zum Beispiel ein Tunneleffekt bei starkem Schneefall und hdheren
Geschwindigkeiten. Sowohl Tag- als auch Nachtfahrten sind méglich, wobei wihrend der
Nachtfahrten Beleuchtungsfunktionen, wie Abblendlicht und Fernlicht, aktiviert werden
konnen.

5.1.2 Bewegungssystem

Das Bewegungssystem (HSE-6-MS-31-C-2E) von Rexroth Bosch Group [118] ist mittig
im Sichtsystem angeordnet. Der obere Teil des Bewegungssystems besteht aus einer Platt-
form mit drei definierten Anbindungspunkten, welche iiber einen Adapter mit dem Fahrer-
haus verbunden ist. Die maximale Nutzlast der Bewegungsplattform betrigt
1500 Kilogramm. Der Unterbau wird aus einem Grundrahmen, der an definierten Punkten
am Betonboden befestigt, ist aufgebaut. Zwischen dem Boden und diesem Rahmen sind
Stahlplatten eingebunden, die den Kraftfluss in den Boden optimieren. Die Plattform ist
mit dem unteren Rahmen durch zwdlf Gelenke mit sechs elektrisch angetriebenen Aktua-
toren zusammengefiigt. Diese Systemgeometrie erlaubt Bewegungen in allen sechs Frei-
heitsgraden. Das gesamte Bewegungssystem mit Fahrerhaus umfasst einen Bewegungsra-
dius von bis zu drei Metern um die Mittellage, die Spiegelaussenkante der seitlichen
Riickspiegel definiert hierbei den maximalen Radius. Dieser Bewegungsraum ist {iber
Berechnung der Bewegungsevolvente in der Konzipierung des Sichtsystems beriicksich-
tigt.

Nach Fahrsimulatorstart fahrt das System vertikal aus der Ruheposition von 1,40 Meter
iiber Bodenoberkante in die Neutralposition von 1,80 Meter. Von dieser Position aus
bewegt sich das Fahrerhaus korrespondierend zu den aktuellen Fahrzeugbewegungen.
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Die Langsbeschleunigungen werden beim Anfahren des Lkws durch Nicken und durch
geringe Lingsbewegung des Hexapods umgesetzt. Nach Erreichen der gewiinschten
Geschwindigkeit wird die Plattform langsam in die Neutralebene zuriickgefiihrt. Die Kur-
venfahrt wird durch Wanken und Querbewegungen des Systems unterstiitzt. Vibrationen
bilden kleinere Fahrbahn-Unebenheiten nach und ermdglichen ein realistisches Fahrge-
fiihl. Lagednderungen im Bewegungssystem in Langs- und Querachse bilden den Straflen-
verlauf (z.B. Steigung, Gefille) nach und unterstiitzen damit maBgeblich das Gefiihl fiir
den Stralenkontakt. Tabelle 5-4 zeigt die Bewegungsparameter des Hexapods.

Tabelle 5-4: Parameter des Bewegungssystems [118]

Richtung Verschiebemal3 Geschwindigkeit Beschleunigung
Langs 711/-598 mm +/- 0,8 m/s +/-0,65¢g

Quer 598/-598 mm +/- 0,8 m/s +/-0,65¢g
Vertikal 410/-419 mm +/- 0,8 m/s +/-0,60 g
Nicken 27,65/-27,65° +/-40 °/s +/- 300°/s?
Wanken 26,85/-24,55° +/- 40 °/s +/- 300°/s2
Gieren 38,85/-38,85° +/- 50°/s +/-350°/s?

5.1.3 Fahrerhaus

Bauart und Ausstattung des Fahrerhauses richten sich nach dem Einsatzzweck der Unter-
suchungen der Bedienkonzepte und den Gewichts- und GroBenanforderungen, die das
Bewegungssystem ermoglicht. Das Gewicht des Fahrerhauses ist durch das Hexapod mit
einer maximalen Zuladung von 1500 Kilogramm begrenzt. Die Aullenmalle sind durch
den Bewegungsradius, resultierend aus der Bewegungsevolvente, festgelegt. Aus diesen
Anforderungen heraus wird ein mittellanges MAN-Fahrerhaus (Lénge: 1,88 Meter,
Breite: 2,24 Meter) bestehend aus Fahrerhausmodul, Dachmodul, Systemtrdager und Tiir-
modul ausgewaihlt. Das Fahrerhaus, das normalerweise durch ein Feder-Dampfer-System
vom Fahrgestell entkoppelt wird, ist direkt an der Vier-Punkt-Lagerung der Fahrerhaus-
Aufhingung iiber eine Halterung an den drei Anbindungspunkten des Bewegungssystems
befestigt.

Im Innenraum des Fahrerhauses ist die TGA “High-Line*“-Bedienung verbaut. Dazu
zahlen Heizungsfunktionen, Bedienschalter neben und um das Lenkrad, Dreh-Driickstel-
ler fiir Menii-, Radio-, Telefon- und Navigationsfunktionen und ein Display, das mittig im
Armaturenbrett angeordnet ist. Am Lenkrad befinden sich zusitzlich zum Blinkerhebel
fir die linke Hand an der rechten Seite zwei Lenkstockhebel, der Obere fiir Retarder-
Funktionen und der Untere fiir Tempomat- und Schaltfunktionen. Fiir die Schaltung ist
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eine “TipMatic* mit 12 Géngen simuliert, mit der Alternative durch den Lenkstockhebel
manuell schalten zu konnen. Alle Bedienelemente sind funktionsfahig und konnen wéh-
rend der Fahrt eingesetzt werden. Zur Versuchsanpassung wird ein frei programmierbares
Display in das Kombiinstrument integriert, in dem Anderungen der Menii- und Anzeige-
struktur der MAN “High-Line* Ausstattung aufgenommen werden kénnen.

Zusitzlich werden fiir die Fahrsimulation die primiren Bedienelemente des Fahrerhau-
ses, Lenkung, Gas und Bremse simuliert. Verbaut sind die TGA Originalbauteile, Lenk-
sdule mit Lagerung und Lenkrad. Das Lenkrad ist ldngen- und hoéhenverstellbar, um die
Lenkradposition optimal dem Fahrer anzupassen. Fiir die Lenkmomenteniibertragung ist
ein DC-Hohlwellen -Torquemotor der Firma Maccon ausgewéhlt worden (Tabelle 5-5).

Tabelle 5-5: Daten Elektromotor Megafluc MF 0150-025

Parameter Daten Megafluc MF 0150-025
Dauermoment 9,1 Nm

Spitzenmoment 50,9 Nm

Rastmoment maximal 0,84 Nm
Lenkwinkelsensor Stegmann Absolutwertgeber

Der Elektromotor Megafluc MF 0150-025 zeichnet sich durch ein sehr geringes Rast-
moment (max. 0,84 Nm) und durch eine hohe Dynamik aus (Dauermoment 9,1 Nm, Spit-
zenmoment 50,9 Nm). Die Erfassung des Lenkwinkels tibernimmt ein Stegmann Absolut-
wertgeber. Die Motoreinheit und der Lenkwinkelsensor sind in einem Gehéduse verbunden
am Fahrerhausboden gelagert und iiber einen Flansch an die Lenkstange des Fahrerhauses
durch eine Kerbzahnverbindung befestigt. Die Signale werden an eine CAN-Schnittstelle
der Simulation {ibertragen.

Die Elemente Fahrpedal und Bremse werden ausschlieBlich durch die Originalbauteile
nachgebildet. Das TGA-Fahrerhaus besitzt ein elektronisches “Gaspedal®, wobei die
Kraftriickmeldung durch eine Feder generiert wird. Ein Sensor tibermittelt die Fahrpedal-
stellung via CAN-BUS an den Fahrzeugfiihrungsrechner, der das Signal weiter verarbei-
tet.

Die Bremsanlage ist im MAN TGA Lkw als Zweileitungsbremsanlage ausgefiihrt, wobei
tiber Sensoren am Trittplattenbremsventil elektronische Steuersignale zu den Elektropneu-
mat-Ventilen an den Bremszylindern iibertragen werden. Die Kraftriickmeldung am
Bremspedal wird durch den Gegendruck an dem Trittplattenbremsventil und durch eine
Feder realisiert. Die konstruktive Anordnung der Feder hat zur Folge, dass der Betrag der
Ventilbetédtigungskraft der Trittplatte wesentlich kleiner als die Federbetédtigungskraft ist.
Aus diesem Grund werden im Fahrsimulator die durch das Ventil erzeugten Krifte ver-
nachldssigt und allein die Feder erzeugt die Gegenkraft am Bremspedal. Das Sensorsignal
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wird iiber den CAN-BUS der Fahrsimulation {ibergeben und ein Bremsmoment erzeugt.
Im Gegensatz zur Gaspedal Baugruppe existiert zwischen Pedalweg und Signalstirke kein
linear proportionaler, sondern ein progressiver Zusammenhang. Bei einem Retarder oder
Motorbremseinsatz wird ein zusdtzliches Bremsmoment in der Fahrzeugsimulation
erzeugt. Der Betriebszustand aller verbauten Bedienelemente wird zusammen mit
Getriebe- und Fahrdaten der Fahrsimulation {iber den CAN-BUS mitgeteilt.

5.1.4 Rechnerarchitektur

Bild 5-7 zeigt die Rechnerarchitektur des Fahrsimulators. Hauptkomponenten der
Rechnerstruktur sind Basisrechner, Sichtsystem-Masterrechner, Bewegungssystemrech-
ner und Akustikrechner. Der Basisrechner koordiniert die Signaliibergabe zu den jeweili-
gen Hauptrechnern der Sicht-, Bewegungs- und Akustiksimulation und bildet die Schnitt-
stelle zur Fahrerhauselektronik und -aktuatorik. Hinzu kommt die Berechnung des Fahr-
dynamikmodells sowie einzelner Ansteuerungsparameter der Aktuatorik. Im Folgenden
wird die Rechnerarchitektur der Sicht-, Bewegungs- und Akustiksimulation vorgestellt.

Fahrsimulation
Monitor
Bedienpult
Linux
Basisrechner Fahrerhaus
Lenkaktuator
T 1
Sichtsimulation Bewegungssimulation Akustiksimulation
Masterrechner Bewegungs- = Akustik-
Sichtsystem systemrechner = rechner
| Steuerschrank| Digita?s Mikrofone
Mischpult \EE
| EmEE® ‘
Verstirker
[olelelol g[eleieiel g
[e) [¢] [« [« [e) ¢ [¢) [e]
i © Q|©|©
5 Sichtrechner || 3 Sichtrechner Aullen- Fahrerhaus-
Projektoren TET Monitore Bewegungssystem Hexapod lautsprecher || lautsprecher

Bild 5-7: Rechnerarchitektur der Fahrsimulation, Sichtsimulation, Bewegungssimulation
und Akustiksimulation
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5.1.4.1 Sichtsystemrechner

Der Sichtsystem-Masterrechner koordiniert die Bilderzeugung und bildet die Schnittstelle
zu den Rechnern der einzelnen Projektoren und TFTs. Hierzu zdhlen fiinf PCs fiir die
Frontsicht und drei fiir die Riickspiegelsicht. Die acht Sichtkanal-PCs bilden ein eigenes
Netzwerksegment, das vom Master-PC angesteuert wird. Den Sichtsystemrechnern wer-
den die passenden Koordinaten und Blickwinkel {ibermittelt und sie errechnen selbststin-
dig das geforderte Bild. Weiterhin ist der Sichtsystem-Masterrechner verantwortlich fiir
die Steuerung des autonomen Verkehrs sowie fiir die Ubergabe von Streckeneigenschaf-
ten an den Basisrechner. Die von den acht Sichtkanal-PCs berechneten 3D-Darstellungen
haben eine Bildauflosung von 1280 mal 1024 Bildpunkten und eine Bildwiederholungs-
frequenz von 60 Herz. Eine Software-Geometriekorrektur dient dem Ausgleich von Bild-
verzerrungen, die sich zwangsliufig durch die Projektion auf eine gekriimmte Leinwand
ergeben. Die Software ,,Edge-Blending* passt die Bildintensitét in Bereichen iiberlappen-
der Projektion an.

5.1.4.2 Akustikrechner mit Komponenten

Der Akustikrechner ist ausgestattet mit drei Soundkarten inclusive zwei Kanilen fiir die
Gerduschsimulation. Die erste Soundkarte zeigt Soundmuster der Aufengerdusche, wie
Reifenabrollgerdusche bei unterschiedlichen Asphalttypen, Wetter und Windgerdusche.
Die zweite Soundkarte umfasst Gerdusche wie Hupe, Motorbremse etc., die Dritte gene-
riert Motorengerdusche. Alle Gerdusche werden {liber Lautsprecher eingespielt. So wird
beispielsweise das Motorgerdusch in Abhidngigkeit zur Drehzahl von 600 bis 2150
Umdrehungen pro Minute und der prozentualen Last (0% 50% 100%) eingespielt. Tabelle
5-6 zeigt die Abhéngigkeit der einzelnen Gerdusche von Drehzahl und Last, Geschwindig-
keit, Weg und Situation.

Tabelle 5-6: Gerduschebibliothek

von der Haftung)

Drehzahl/ Last- Geschwindigkeits- Wegabhiingige Situationsabhingige

abhéngige Geridusche |abhingige Gerausche | Geriusche Geriusche

Motor Betriebsbremse Umgebungsgerdusche Anlassen

Motorbremse Reifen auf trockener entgegen kommende Verlassen der Fahrbahn
Fahrbahn Fahrzeuge

Retarder (abhéngig von | Reifen auf nasser Fahr- | iiberholende Fahrzeuge | Kollisionsgerdusche

der Ubersetzung) bahn (in Abhéngigkeit

Windgerdusche Blinker, Bedienele-
mente
Schaltgerdusche Hupe

74




5.1 Priifstandsaufbau

Fiir die Beschallung stehen vier AuBBenlautsprecher, die um das Fahrerhaus angeordnet
sind sowie zwei kleine Lautsprecher, ein Subwoofer und ein Shaker fiir den Fahrerhaus-
innenraum zur Verfiigung. Zwei Verstirker verarbeiten die Signale. Aufgrund der hohen
Schallabschottung des Fahrerhauses werden die Gerdausche hauptsédchlich tiber die Innen-
lautsprecher wiedergegeben. Die Abmischung der Signale erfolgt im digitalen Mischpult.
Uber Mikrofone ist die direkte Kommunikation mit dem Probanden im Fahrerhaus und
dem Versuchsleiter am Bedienpult moglich.

5.1.4.3 Bewegungssystemrechner

Der Bewegungssystemrechner wird iiber einen Standard PC, welcher die Sollwerte fiir die
Aktuatoren generiert, angesteuert. Dieser Leitrechner bildet auch die Schnittstelle zum
Anwender. Er erhélt die Daten des Basisrechners und berechnet die geeigneten Bewegun-
gen der Aktuatoren. Der Basisrechner iibergibt an den Bewegungssystemrechner ein
Bewegungskommandobyte, das den Bewegungsstatuts “Ruhe®, “Neutralposition® oder
“Ausgefahren® beschreibt sowie die angeforderten Beschleunigungen, Winkelbeschleuni-
gungen, Winkelgeschwindigkeiten in x-,y-,z-Richtung sowie Fahrzeuggeschwindigkeit,
Nick- und Wankwinkel. Im Gegenzug bestétigt der Bewegungssystemrechner den Bewe-
gungsstatus und tibermittelt die aktuelle Plattformposition fiir jeden Freiheitsgrad. Fiir die
Initialisierung werden Einstellungen iiber Skalierung und Begrenzung der Parameter, Fil-
terparameter fir Hoch- und Tiefpassfilter sowie Standort des Fahrers im Fahrzeug aufge-
rufen und verwertet. Der Steuerschrank regelt die Ansteuerung der Aktuatoren sowie die
Stromversorgung und sichert die Komponenten ab.

Der Bewegungssystemrechner rechnet die Bewegungen, abhingig von den eingestell-
ten Parametern, in einen translatorischen und rotatorischen Anteil um. Beispielsweise
werden Liangsbeschleunigungen in einen Anteil Nicken und einen Anteil Liangsbewegung
umgesetzt. Ein Tiefpassfilter entfernt hochfrequente Komponenten der Sollwertvorgabe.
Ahnlich werden bei Querbeschleunigungen Anteile in Wanken und Querbewegungen
errechnet. Vertikale Beschleunigungen werden durch vertikale Bewegungen angenéhert.
Rotationsbeschleunigungen werden durch Lings-, Quer- und Vertikalbeschleunigungen
simuliert.

Die Berechnung der einzelnen Fahrdynamikparameter erfolgt iiber ein Fahrzeug-Zwei-
spurmodell. Dieses ermittelt die Langs-, Quer- und Gierbewegungen des Fahrzeugs. In der
Lenkungssimulation werden die Beziehungen zwischen Lenkrad-Einschlagwinkel und
Radeinschlagwinkel sowie zwischen Lenkradmoment und Seitenkréften, Langskriften
und Riickstellmomenten modelliert. Beim Uberschreiten von Grenzsituationen verliert der
Lkw die Haftung zur Fahrbahn und beginnt zu rutschen. Aufgrund des Naherungscharak-
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ters des Reifenmodells wird das Fahrzeugverhalten in diesem Fall nur qualitativ wiederge-
geben.

5.1.4.4 Fahrzeugsimulation

Die Elektronikstruktur des Fahrerhauses aufgebaut aus dem Instrumenten-, Triebstrang-
und Motor-CAN-BUS mit dem Fahrzeugfiihrungsrechner und dem zentralen Bordrechner
als zentrale Rechnereinheit beschreibt Bild 5-8. An diesen drei Bussen dient eine “db-
Space Autobox‘ als Schnittstelle zur Fahrsimulation. Die Programme der Autobox stellen
die Simulation nicht verbauter Steuergerdte dar und bilden Bauteile wie Getriebe und
Retarder ab. Auf einem weiteren CAN-BUS werden Lenkwinkel und Lenkmoment von
der Fahrsimulation an den Lenkaktuator und umgekehrt iibertragen. Die Riickmeldung des
Lenkmoments wird durch das Lenkmomentmodell der Fahrzeugsimulation im Basisrech-
ner mittels der Daten aus der Fahrdynamik und Datenbasis generiert.

Lenkaktuator
Fahrsimulation
Lenk- Lenk- |CANI
winkel moment Lenkmodell
Turmodul | | Tirmodul CAN-
Fahrer [| Beifahrer [ I-CAN Komponenten- Ethernet| | Fahrdynamik-
: imulati
Gaspedal||Bedienelemente SHRLELon modell
[ ] | Retarder- Bremsen- ——
FFR* ZBR2 Simulation Simulation | AN 2
Motor Getriebe-
T-CAN | Simulation Simulation
M-CAN * Seriensteuergerite

Bild 5-8: Elektronikstruktur von Fahrerhaus und Fahrsimulator

5.2 Messtechnik und Messdatenerfassung

Fiir die Aufnahme der Messdaten kommt das portable 16 Kanal Messdatenerfassungssys-
tem Dewe-5000 von Dewetron zum Einsatz. Der Messrechner kann simultan Daten von
verschiedenen Sensoren, analogen und digitalen Messkanilen, Bussystemen und Videoka-
meras mit unterschiedlichen Abtastraten aufnehmen und speichern. Der modulare Aufbau
ermdglicht jederzeit Erweiterungen fiir weitere Einsatzmdglichkeiten. Uber geeignete
Messverstiarkermodule lassen sich Sensoren direkt anschlie3en.

Die Ausstattung des Rechners beschreibt Tabelle 5-7. Hinzu kommt der Dual-Monitor-
betrieb, der fiir die Beobachtung der Probanden wesentlich ist. Die zugehorige Software
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DeweSoft ermoglicht mathematische Umwandlungen sowie die Nutzung von Filtern und
Triggereinstellungen. Dazu kdnnen wihrend und nach der Messung, Datenkompressionen
durchgefiihrt werden.

Tabelle 5-7: Ausstattung des Messrechners

Komponenten der Messtechnik

Framegrabberkarte fiir Videosplitter zum Anschluss von vier Kameras; Bildrate maximal 25 Hz
CAN-Schnittstelle fiir zwei CAN-Busse

Drei Niederspannungsverstarker

Isolierter Thermoelement-Messverstarker

Vier isolierte DMS-Briickenverstarker

Es bestehen Exportmoglichkeiten von Messdaten zu den Programmen Excel, Diadem
und Matlab. Die Videodaten konnen in alternative Formate, wie AVI und MPEG kompri-
miert und exportiert werden. Ein Netzwerkanschluss gestattet die Transformation der
Daten zu einem mit DVD-Brenner ausgestatteten Rechner, um eine Sicherung der Daten

vorzunehmen. Die Nachbearbeitung der Messdaten wird in Diadem und Excel durchge-
fithrt.

Bild 5-9 zeigt den Aufbau der Messtechnikstrukur am Fahrsimulator. Im Fahrerhaus
sind vier Kameras montiert, die ihre Videodaten an den Messrechner senden. Dieser
nimmt synchron zu den gelieferten CAN-Daten aus der Komponentensimulation und des
Lenkaktuators die Daten auf und speichert sie im gewiinschten Format. Uber das Netz-
laufwerk konnen die Daten an den Datenrechner geschickt und dort auf DVDs gesichert
werden. Ein Monitor des Bedienplatzes ermoglicht die Beobachtung der Probanden. Das
Video dazu wird dem Messrechner iibertragen.

= Daten- und
= Sicherungsrechner
= (] Monitor-
DB Space Autobox tiberwachung
Fahrerhaus Bedienpult
Elektronik [ Komponenten- CAN 2 | Steuerung
simulation %L 1 !
=
Lenkaktuator CAN | - g Jﬁl Jﬁ él
Fahrsimulation Messrechner 4 Kameras
Rechnerarchitektur

Bild 5-9: Messtechnikstruktur am Fahrsimulator
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6.1 Zielsetzung der Validierung
6 Validierung des Lkw-Fahrsimulators

Die Kenntnis der Eigenschaften des Lkw-Fahrsimulators ist wesentlich fiir weitere Ver-
suchsreihen, um Besonderheiten des Priifstands mit in die Versuchsplanung einbringen zu
konnen. Aus diesem Grund werden in einer ersten Versuchsreihe die Merkmale des
Fahrsimulators genauer betrachtet.

6.1 Zielsetzung der Validierung

Ziel der Validierung ist, eine Bewertung abzugeben, inwieweit die Lkw-Fahrer das
Fahrsimulatorverhalten akzeptieren und adaptieren. Schlie8lich muss das Bedienverhalten
der Fahrer flir weitere Untersuchungen auf das reale Verkehrsgeschehen iibertragen wer-
den. Hierzu ist ein gutes Realitdtsempfinden im Fahrsimulator notwendig.

Die Validierung zeigt die Bewertung von Eigenschaften und Dynamikparametern des
Lkw-Fahrsimulators im Vergleich zu einem realen MAN TGA Sattelauflieger mit Hilfe
trainierter Lkw-Fahrer. Hierbei werden die Abfragekriterien zur Dynamik des Fahrsimula-
tors aus dem Beurteilungsbogen fiir Subjektivbeurteilungen von Heilling [55] extrahiert.

Anfahrverhalten Bremsverhalten Geradeausfahrt Kurvenverhalten
Anfahrnicken Bremsnicken ii Geradeauslauf Wankverhalten
Lastwechselreaktion Pedalkraftaufwand Ansprechverhalten DiagonalesTauchen
Gaspedalriickwirkung — Bremspedalriick- Lenkung Korrekturaufwand

wirkung Ansprechverhalten
Lenkung

Bild 6-1: Fahrdynamikparameter zur Bewertung des Lkw-Fahrsimulators

Schwerpunkte der Beurteilung (Bild 6-1) liegen auf dem Anfahrverhalten, dem Brems-
verhalten, der Geradeausfahrt und dem Kurvenverhalten. Das Anfahrverhalten beschreibt
die fahrdynamische Wirkung von Vortriebskréiften auf das Fahrzeug sowie die Riickwir-
kung auf die Lenkung und der Regelaufwand zur Kurshaltung. Fiir die Validierung wer-
den das Anfahrnicken, die Lastwechselreaktionen und die Gaspedalriickwirkung bewertet.
Die Beurteilung der Bremsanlage, der Betdtigungscharakteristik, der fahrdynamischen
Auswirkungen der Verzogerungskrifte sowie des Regelaufwands zur Kurshaltung
umfasst das Bremsverhalten. Detailliert wird am Fahrsimulator das Bremsnicken, der
Bremspedalkraftaufwand und die -riickwirkung betrachtet. Die Geradeausfahrt ist
wesentlich, um die fahrzeugeigene Stabilitdt, die Empfindlichkeit des Fahrzeugs auf
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duBere Storeinfliisse und den Regelaufwand zur Kurshaltung zu bestimmen. Das Lenkver-
halten wird durch das Ansprechverhalten der Lenkung bei Geradeausfahrt analysiert.
Zuletzt ist das Kurvenverhalten ein Merkmal, das unter Einfluss der Querbeschleunigung
das Fahrzeug beschreibt. Hinzugezogen wird das Wankverhalten, das Diagonale Tauchen,
der Korrekturaufwand und wiederum das Ansprechverhalten der Lenkung in der Gierreak-
tion.

Die Lkw-Fahrer haben die Aufgabe sowohl die Parameter fiir den Lkw-Fahrsimulator
als auch fiir den realen MAN TGA Sattelauflieger zu bewerten. Dieser Vergleich soll Auf-
schluss dariiber geben, in welchen Bereichen Ubereinstimmungen vorhanden sind und in
welchen die Probanden einen Unterschied vom Fahrsimulator zum Realfahrzeug empfin-
den. Hinzu kommt die Bewertung des Gesamteindrucks, der Sichtsimulation und der
Akustik des Fahrsimulators. Das Ziel der Validierung ist es, am Lkw-Fahrsimulator
gewonnene Untersuchungsergebnisse auf die Realitédt zu {ibertragen.

6.1.1 Versuchsmethodik

Im Versuch erfolgt die Bewertung des Realfahrzeugs iiber einen strukturierten Fragebo-
gen, der die Beurteilung des Fahrsimulators hinsichtlich der definierten Fahrdynamikpara-
meter durchfiihrt. Fiir die Strecke wird eine abwechslungsreiche Landstrale mit verschie-
denen Kurvenradien und Abbiegemdglichkeiten definiert, um dem Fahrer einen weitrei-
chenden Eindruck zu geben. Hinzu kommt eine Dorfdurchfahrt mit einem erhéhten Ver-
kehrsautkommen. Wihrend der Fahrt werden verschiedene Ereignisse in die Strecke imp-
lementiert und Wetterverdnderungen vorgenommen. Zusdtzlich werden von auflen
Anweisungen zu Aktionen, wie beispielsweise Bremsen, gegeben. Die Fahrtdauer betrigt
in etwa 22 Minuten. Die Fahrer werden angewiesen, sich an die Stralenverkehrsordnung
zu halten und sich situationsgerecht zu verhalten.

Zur Analyse des Fahrsimulatorversuchs werden Videodaten aufgezeichnet und Daten
tiber Fragebogen gewonnen. Im Verlauf des Versuchs werden drei Befragungen durchge-
fiihrt. Der erste Fragebogen stellt demographische Daten dar und erfasst die Fahrerfahrung
der Lkw-Fahrer. In der zweiten Befragung bewerten die Fahrer ein MAN Vergleichsfahr-
zeug anhand der vorab definierten Fahrdynamikparameter. Diese Parameterbewertung
wird nach der Fahrsimulatorfahrt wiederholt. Fiir die Bewertung der Fahrsimulatormerk-
male wird eine 15 Punkte Skala verwendet mit einer dariiber liegenden Zuordnung von
"sehr schlecht" bist "sehr gut". Die Fahrdynamikbewertung wird ebenso iiber eine 15
Punkte Skala durchgefiihrt, aufgeteilt von -7 bis +7, mit einer iibergeordneten Abstufung
von "zu schwach" bis "zu stark". Wahrend des gesamten Versuchs haben die Fahrer die
Moglichkeit ihre Eindriicke und Anregungen einzubringen.
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An dieser Versuchsreihe nehmen 12 Lkw-Fahrer im Alter von 27 bis 64 Jahren (m =
43; sd = 11,27) teil, die sich durch ihre Lkw-Erfahrung (m = 1 900 000 Kilometer; sd =
1 174 000 Kilometer) - insbesondere durch gute Fahrdynamikkenntnisse - auszeichnen.
Alle Fahrer haben mehrfach Sicherheitstrainings absolviert, bringen sehr gute Kenntnis-
sen der MAN TGA Sattelauflieger mit und sind selbst in Sicherheitsschulungen von Lkw-
Fahrern tétig.

6.1.2 Ergebnisse des Validierungs-Versuchs

Beginnend werden die Ergebnisse aus der Validierungsuntersuchung der Fahreigenschaf-
ten vorgestellt. Die Bewertung der Parameter wird von einer allgemeinen Beurteilung des
Fahrsimulators hin zu spezifischen Eigenschaften aus der Fahrdynamik bei Geradeaus-
fahrt, Kurvenfahrt und Abbiegen durchgefiihrt. Eine umfassende Betrachtung der allge-
meinen Fahrsimulatoreigenschaften geht aus Bild 6-2 hervor.

15
Sehr gut 14
13

12
Gut 11 4

10 T
9 |

—

Befriedigend 8 -

7 A

6

Schlecht 5 4
4 |

3
Sehr schlecht?2 -
1

Gesamteindruck Dynamik Sicht- Darstellung Akustik- Geschwindig-
simulation ~ der Wetter- simulation  keitsempfinden
verhéltnisse

Bild 6-2: Allgemeine Bewertung der Fahrsimulatormerkmale Sichtsimulation, Akustiksi-
mulation und Dynamik
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Der Gesamteindruck (m = 9,58; sd = 2,27) des Fahrsimulators, die Sichtsimulation (m
=10,08; sd = 2,35), die Akustiksimulation (m = 10,83; sd = 2,86) und die Darstellung der
Wetterverhéltnisse (m = 9,92; sd = 2,64) werden als "gut" bewertet. Die Fahrer fiihren an,
dass sie in der Fahrsimulatorwelt "gut" zurechtkommen und sich an die virtuelle Realitit
gewoOhnt haben. Die Beurteilung der Dynamik (m = 8,67; sd = 2,77) und des Geschwin-
digkeitsempfindens (m = 8,42; sd = 3,5) wird als "befriedigend" angegeben. Eine Ein-
schiatzung der eigenen Geschwindigkeit wird als "nicht einfach" empfunden. Im Folgen-
den wird die Fahrsimulatordynamik nochmals genauer betrachtet, inbesondere, welche
Parameter das Geschwindigkeitsgefiihl der Fahrer unterstiitzen und welche Probleme
bereiten.

Bild 6-3 beschreibt die Fahrdynamikparameter im Fahrsimulator bei Geradeausfahrt.
Zu dieser Abschitzung gibt Bild 6-4 einen Vergleich zum Realfahrzeug. Anfahrnicken (m
=0,92; sd = 2,54) und Bremsnicken (m = 0,82; sd = 3,06) werden im Fahrsimulator als
"etwas zu stark" empfunden.

7
Zu stark 6 4
5 |
4 4
Etwas 3
zu stark I
21 1 [
1

Etwas
zu schwach

—

-5
Zu schwach -6

-7 T T T T T T T T
Anfahr- Lastwechsel- Ruck- Brems- Pedalkraft- Ruck- Ansprech- Spurhaltung
nicken reaktion wirkung nicken aufwand wirkung verhalten bei Gerade-

beim des beim des der auslauf
Anfahren  Gaspedals Bremsen Brems- Lenkung

beim pedals  um die

Anfahren Null-Lage

Bild 6-3: Beurteilung der Fahrdynamikparameter bei Geradeausfahrt im Fahrsimulator
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Vergleicht man diese Kriterien mit dem Realfahrzeug, so ist festzustellen, dass das
Bremsnicken im Realfahrzeug ebenfalls als "etwas starker" eingestuft wird und somit nur
das Anfahrnicken einen Unterschied aufweist. Keine grolen Abweichungen sind bei der
Riickwirkung von Gas- und Bremspedal zum Realfahrzeug ersichtlich. Dies kann auf die
verbauten Originalkomponenten Gas- und Bremspedal zuriickgefiihrt werden. Der Kor-
rekturaufwand bei der Spurhaltung bei Geradeausfahrt wird als "etwas zu stark" (m =
1,36; sd = 2,69) erlebt, wird aber dhnlich wie im Realfahrzeug bewertet. Die Lastwechsel-
reaktionen beim Anfahren (m = 0,08; sd = 2,35) und das Ansprechverhalten der Lenkung
um die Nulllage (m = -0,25; sd = 1,91) werden als "normal" beschrieben.

Anfahrnicken

Spurhaltung bei Zu stark Lastwechselreaktion

Geradeauslauf beim Anfahren
Etwas zu k

Nor

Etwas chwach

Ansprechverhalten Riickwirkung des
um die Null-Lage u schwa Gaspedals beim Anfahren
Riickwirkung des Bremsnicken

Bremspedals

Pedalkraftaufwand
beim Bremsen

—a— Lkw-Fahrer zur realen Lkw-Fahrt —«o— Lkw-Fahrer zur Simulatorfahrt

Bild 6-4: Vergleich Fahrdynamikparameter eines MAN TGA Sattelzugs und des Lkw-
Fahrsimulators bei Geradeausfahrt

Die Bewertungen des Kurven- und Abbiegeverhaltens zeigen Bild 6-5 und Bild 6-6.
Das Lenkmoment bei Kurvenfahrt (m = -2,75; sd = 1,96) und Abbiegen (m = -3,33; sd =
1,67) wird als "zu schwach" eingestuft. Ebenso wird das Ansprechverhalten (m =-1,58; sd
= 2,68) der Lenkung, definiert als der Aufbau einer Gierreaktion bei Lenkeingabe, als "zu
schwach" empfunden. Der Vergleich zum Realfahrzeug zeigt ein dhnliches Verhalten.
Infolgedessen ist eine bessere Anpassung der Lenkung hinsichtlich Ansprechverhalten
und Lenkmoment erforderlich. Die Fahrer sagen aus, dass der Sattelauflieger beim Abbie-
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6 Validierung des Lkw-Fahrsimulators

gen die Kurve zu sehr schneidet, folglich wird das Nachlaufverhalten (m = 2,33; sd =
3,14) als "etwas zu stark" beurteilt. Das Wankverhalten des Fahrerhauses (m = 1,0; sd =
3,6) und das diagonale Tauchen bei Kurvenfahrt (m =-0,3; sd = 3,16) werden @hnlich dem
Realverhalten bewertet.

Beim Lenkverhalten des Simulatorfahrzeugs stellen die Fahrer, wie aus Bild 6-4 und
Bild 6-6 hervorgeht, groBere Unterschiede zum Realfahrzeug fest. Fiir die weiterfiihren-
den Untersuchungen konnen Handlungsweisen des Lenkverhaltens in die Realitit transfe-
riert werden, da sich grundsétzliche Fahrstrukturen im Fahrsimulator nicht verdndern.

7
Zu stark 6
51
4 4
Etwas 3
zu stark
2 T
1 - Il "‘
Normal 0
-] i [ l’
-2
Etwas 3
zu schwach
-4 |
-5
Zu schwach -6
-7 T T T T T T T T
Wankverhalten Diagonales Ansprech-Lenk- Korrektur- Nachlauf- Fahrzeug- Lenkmoment
bei Kurvenfahrt Tauchen bei verhalten moment bei aufwand in verhalten reaktion beim
Kurvenfahrt der Kurvenfahrt der Kurve des Sattel- auf Lenk- Abbiegen
Lenkung aufliegers eingabe

Bild 6-5: Beurteilung der Fahrdynamikparameter bei Kurvenfahrt im Fahrsimulator
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‘ —a— Lkw-Fahrer zur realen Lkw-Fahrt

—&— Lkw-Fahrer zur Simulatorfahrt ‘

Bild 6-6: Vergleich von Fahrdynamikparametern eines MAN TGA Sattelzugs und des
Lkw-Fahrsimulators bei Kurvenfahrt

Das Subjektivurteil der Fahrer zeigt wie das Verhalten des Fahrsimulators aufgenom-
men wird. Die Validierung weist nach, welche Merkmale des Fahrsimulators als real
betrachtet werden kénnen und bei welchen Fahrzustinden Unterschiede zum Realverhal-
ten auftreten. Tabelle 6-1 zeigt zusammenfassend die Ergebnisse der Validierung und
bewertet diese fiir den Fahrsimulator.
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6 Validierung des Lkw-Fahrsimulators

Tabelle 6-1: Zusammenfassung Ergebnisse Validierungs-Versuch

Fahrsimulatormerkmal

Subjektive Bewertung

Bewertung fiir den Fahrsimulator

Sichtsimulation Gute Bewertung Wesentlich fiir den Realitétseindruck
der Umwelt und den Tiefeneindruck

Akustiksimulation Gute Bewertung Wesentlich fiir die Geschwindig-
keits- und Fahrzeugriickmeldung so-
wie Fahrbahneigenschaften

Anfahrnicken Anfahren etwas zu stark Anfahrverhalten unterstiitzt das Ge-

Bremsnicken Ahnlich dem Realfahrzeug- | schwindigkeitsempfinden und den

Lastswechselreaktion Verhalten Realitétseindruck

Spurhaltung Ahnlich dem Realfahrzeug- | Wesentlich fiir die Spurhaltung und

Ansprechverhalten um die
Null-Lage bei Geradeausfahrt

Verhalten

die Korrekturbewegungen der Spur-
fithrung

Riickwirkung des Gaspedals
Riickwirkung des Bremspedals
Pedalkraftaufwand

Ahnlich dem Realfahrzeug-
Verhalten

Wesentlich fiir einen realen Bedie-
neindruck

Wankverhalten
Diagonales Tauchen bei Kur-
venfahrt

Ahnlich dem Realfahrzeug-
Verhalten

Wesentlich fiir den Eindruck der
Querfiihrung

Lenkmoment bei Kurvenfahrt
und Abbiegen
Fahrzeugreaktion bei Lenkein-
gabe beim Abbiegen, An-
sprechverhalten der Lenkung

Abweichend zum Realfahr-
zeug-Verhalten; Anpassung
der Lenkmomentensimula-
tion

Wesentlich fiir Riickmeldung des
Fahrzeugs, fehlende Querfithrung
und Fahrzeugbewegungen
Beinflussung durch Streckenwahl
moglich

Nachlaufverhalten des Sat-
telaufliegers

Abweichend zum Realfahr-
zeug-Verhalten; Anpassung
des Nachlaufverhaltens

Wesentlich fiir Kontrolle des Fahr-
zeugs bei Kurvenfahrt
Beinflussung durch Streckenwahl
moglich

Die gute Bewertung der Sicht- und Akustiksimulation tragt zum Realitdtsempfinden im

Fahrsimulator bei. Die Dynamikparameter bei Geradeausfahrt werden dem Realfahrzeug

vergleichbar empfunden wie auch das Wankverhalten und unterstiitzen den Fahrer bei

Einschiatzung der Geschwindigkeit und bei der Spurhaltung. Auch der Bedieneindruck der

primiren Elemente Gas und Bremse ist dhnlich der Realitit. Probleme bereitet die Riick-

meldung bei starker Kurvenfahrt und Abbiegen. Durch geeignete Streckenwahl kann der

fehlende Realitatseindruck in dieser Hinsicht minimiert werden.

Weitere Ergebnisse flir den Fahrsimulatorversuch finden sich im folgenden Kapitel

extrahiert aus den durchgefiihrten Versuchsreihen zu Bedienfragen.
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6.2 Der Fahrsimulator im Urteil der Probanden fiir die
Bedienkonzeptanalyse

Im Verlauf der weiteren Versuchsreihen — Bewertung des Fahrerhauses, des Dreh-Driick-
stellers und des Multifunktionslenkrads — findet eine Analyse des Verhaltens der Lkw-
Fahrer im Lkw-Fahrsimulator statt. An allen Versuchsfahrten nehmen hauptsichlich
méannliche Fahrer teil, die groBBe Fahrerfahrung besitzen. An dieser Stelle wird aufgezeigt,
wie die ersten 51 Fahrer den Fahrsimulator allgemein bewertet. Der genaue Versuchsab-
lauf wird im folgenden Kapitel beschrieben. Bild 6-7 stellt die Beurteilung der Fahrer dar.

Sehr gut 1 i‘
Gut 2 T

Befriedigend 3

T

Schlecht 4

Sehr schlecht 5

Realititsempfinden ~ Darstellung der Geriuschsimulation  Riickmeldung am
im Fahrsimulator Streckenlandschaft Lenkrad

Bild 6-7: Bewertung des Fahrsimulators durch die Probanden

Sie bewerten das Realitdtsempfinden, die Streckenlandschaft und die Akustik dhnlich
wie in der Validierung, als "gut". Die Riickmeldung der Fahrbahn am Lenkrad findet eine
mittlere Bewertung. Bild 6-8 zeigt den Lenkwinkelverlauf von Fahrer 3, Fahrer 5 und
Fahrer 19 wihrend der ersten Fahrt auf der Autobahn sowie den Bereich der Spurregelung
wéhrend der Stabilisierungsphase.
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Bild 6-8: Stabilisierung der Spurfiihrung bei Autobahnfahrt am Beispiel von Fahrer 3,
Fahrer 5 und Fahrer 19, erste Fahrt
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In allen Fillen ist eine verstirkte Lenkregelung wihrend der ersten Minuten zu erken-
nen, oftmals auch ein kurzzeitiges Aufschaukeln der Lenkfrequenz wie bei Fahrer 3 bei
125 Sekunden und Fahrer 5 bei 150 Sekunden sichtbar. Die Haufigkeitsverteilung des ver-
starkten Lenkwinkelbedarfs bewegt sich bei diesen Fahrern innerhalb von 10 Grad mit
AusreiBBern bis zu 20 Grad. Nach etwa 150 bis 175 Sekunden findet eine Anpassung der
Regelung statt, diese reduziert sich bei den Fahrern 3 und 5 zu plus/minus 7 Grad auf der
Autobahn. Fahrer 19 weist anfangs eine verstiarkte Lenkregelung bis zu 25 Grad auf, wel-
che sich bereits nach etwa 70 Sekunden auf plus/minus 15 Grad reduziert. Ein dhnliches
Verhalten wird beim Grofteil der Fahrer beobachtet.

Demzufolge kann angenommen werden, dass sich nach etwa 3 Minuten die Lenkrege-
lung der Lkw-Fahrer anpasst und das Verhalten des Fahrsimulators angenommen wird.
Dies korreliert mit Aussagen der Fahrer, welche angeben, dass sie nach einer kurzen Zeit
in die virtuelle Welt “eintauchen®. Auch die Beobachtung durch die Versuchsleiter zeigt,
dass die Fahrer Lenkhaltungen, die sie im realen Fahrzeug einnehmen, auch nach einer
kurzen Zeit im Fahrsimulator iibernehmen, beispielsweise legen einige Fahrer den rechten
Arm auf die Armlehne. Dementsprechend kann davon ausgegangen werden, dass das
Bedienverhalten dhnlich wie im Realfahrzeug ist.

Die Versuche umfassen drei Messfahrten von etwa 20 bis 25 Minuten, wobei der
Anspruch der Strecken sich steigern. Im Verlauf der drei Fahrten lassen die Fahrer eine
starke Beanspruchung erkennen. Gerade bei élteren Fahrern nimmt die Konzentration zum
Schluss hin ab, was sich anhand der Zunahme von Fehlbedienungen in den letzten Aufga-
ben bemerkbar macht. Insofern findet sich eine hohe Beanspruchung der Fahrer, was sich
auch in der Befindlichkeit niederschlédgt. Eine Erhohung der Fahrtzeiten wéihrend der Ver-
suche sollte indes nur dann vorgenommen werden, wenn der Einfluss der Beanspruchung
untersucht werden soll.

Bild 6-9 zeigt die Ausfille durch Simulatorkrankheit der Probanden nach den Fahrten.
Nach der ersten 25 miniitigen Fahrt zeigt sich, dass 5 Fahrer von insgesamt 134 Fahrern
(= 3,7 Prozent) Probleme mit dem Verhalten des Fahrsimulators haben und wihrend der
ersten Fahrt abbrechen. Nach der zweiten Fahrt erhoht sich der Prozentsatz der Ausfille
auf 9,7, wobei sowohl dltere als auch jlingere Fahrer betroffen sind. Dies kann auf eine
verstiarke Kurvenfiihrung bei der zweiten und dritten Fahrt zurlickgefiihrt werden, bei der
ein erhohter Lenkbedarf notwendig ist.

Die Beobachtung zeigt, dass gerade Fahrer, die die Fahrt abbrechen, ein starkes Lenk-
regelverhalten aufweisen. Riickzufiihren ist dies auch auf die fehlende Gierdrehung des
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6 Validierung des Lkw-Fahrsimulators

Hexapods insbesondere bei Kurvenfahrt und Abbiegen. Somit muss bei Untersuchungen
am Fahrsimulator mit Ausféllen von bis zu 10 Prozent gerechnet werden.
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Bild 6-9: Ausfdlle der Probanden wdhrend der Versuchsreihen

Letztendlich wird nachgewiesen, dass der Lkw-Fahrsimulator gerade fiir Untersuchun-
gen, die eine gewisse Ablenkung von der Fahraufgabe zur Folge haben, das geeignete
Instrument ist. Das Eintauchen in die virtuelle Welt des Priifstands zeigt sich in der
Anpassung der Verhaltensweisen der Fahrer, insbesondere beim Lenken, aber auch in der
vorausschauenden Fahrweise der Lkw-Fahrer. Abhdngig vom Fahrer betrdgt die Einge-
wohnungszeit bis zu fiinf Minuten, in der sich das Fahrverhalten zusehends stabilisiert.
Diese Gewohnungszeit korrelliert mit der Anpassungszeit von einigen Minuten, die bei
einem realen Fahrzeug notig ist, wenn der Fahrer dieses neu kennenlernt.

90



7.1 Zielsetzung der Untersuchungen
7 Analyse von Bedienkonzepten am Lkw-Fahrsimulator

Die Nutzung von Unterhaltungs- und Komfortfunktionen und die Kontrolle diverser Fahr-
zeugparameter muss der Fahrer heute mit Hilfe von Bildschirmdarstellungen und zuge-
ordneten Bedienelementen vornehmen. Da die Funktionen gewdhnlich sehr umfassend
sind, werden sie in Mentlistrukturen “verpackt®.

In diesen Versuchsreihen wird die Bedienung der Meniistruktur mittels unterschiedli-
cher Bedienkonzepte untersucht. Zum einen wird die Bedienung durch einen Drehknopf
mit zugehorigen Tasten, der durch Drehen und Driicken betétigt (Dreh-Driicksteller) wird
und die Anwahl des Mentis iiber Tasten erlaubt, dargestellt, zum anderen die Bedienung
der Meniifiihrung tiber Tasten an einem Multifunktionslenkrad.

7.1 Zielsetzung der Untersuchungen

Zielsetzung der Untersuchungen ist, eine bedienerfreundliche Benutzerschnittstelle von
einer Meniifiihrung zu schaften, die vom Nutzer effektiv und effizient angewendet werden
kann. Die Auslegung der Schnittstelle wird auf die Bediirfnisse des Berufskraftfahrers
zugeschnitten und orientiert sich an dessen Nutzungsgewohnheiten. Die Bedienung der
Meniifiihrung soll mit zwei Bedienstrategien, dem Dreh-Driicksteller und dem Multifunk-
tionslenkrad (Mfl), bewertet und aus den Ergebnissen fiir ein ausgewihltes Bedienkonzept
eine optimierte Meniistruktur erarbeitet werden.

Die Versuchsreihen (Bild 7-1) beginnen mit einer allgemeinen Bewertung des Fahrer-
hausinnenraums hinsichtlich ergonomischer Parameter, um sich einen Eindruck {iber die
Anordnung der Bedienelemente zu verschaffen, insbesondere um zu begriinden, warum
das Element Dreh-Driicksteller genauer betrachtet werden muss.

Bedienfeld Dreh-Driicksteller Multifunktionslenkrad

Versuchsreihe Bedienfeld  Versuchsreihe Meniifithrung Versuchsreihe Mfl 1 Versuchsreihe Mf12

Optimierung

N,
>

Bild 7-1: Zeitstrang der Versuchsreihen Bedienfeld Dreh-Driicksteller und Multifunkti-
onslenkrad (Mfl)
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7 Analyse von Bedienkonzepten am Lkw-Fahrsimulator

Die Bedienung der Meniifiihrung iiber Dreh-Driicksteller wird dann in einem weiteren
Versuch detaillierter behandelt. AnschlieBend wird eine neue Bedienung iiber ein Multi-
funktionslenkrad mit einer angepassten Meniistruktur tiberpriift und bewertet. Dabei wird
die Untersuchung zu Meniifithrung von Fahrzeug-, Audio- und Telefonmenii vorgestellt.
Tabelle 7-1 zeigt nochmal zusammenfassend alle durchgefiihrten Versuche und deren
Inhalte, die in dieser Arbeit behandelt werden.

Tabelle 7-1: Ubersicht aller Versuchsreihen am Lkw-Fahrsimulator

Versuchsreihen Probanden Inhalte der Bewertung

1. Fahrsimulatorvalidierung Lkw-Fahrer (Experten) | Merkmale des Fahrsimulators

(Kapitel 6) Anzahl: 12 Fahrdynamikparameter

2.1 Ist-Stand Bewertung Fahrer- | Pkw-Fahrer Anordnung und Handhabung von
haus Anzahl: 31 Bedienelementen rechts neben dem
(Kapitel 7.3) Lenkrad

2.2 Ist-Stand Bewertung Fahrer- | Lkw-Fahrer Anordnung und Handhabung von
haus Anzahl: 31 Bedienelementen rechts neben dem
(Kapitel 7.3) Lenkrad

3. Dreh-Driicksteller Meniibedie- | Lkw-Fahrer Handhabung und Verstindlichkeit der
nung Anzahl: 20 Bedienung Meniifiihrung iiber Dreh-
(Kapitel 7.4) Driicksteller

4.1 Multifunktionslenkrad Lkw-Fahrer Handhabung und Verstandlichkeit der
Meniibedienung Fahrzeug und Anzahl: 25 Bedienung Fahrzeug- und Audio-Meni-
Audio fiihrung iiber Multifunktionslenkrad
(Kapitel 7.5)

4.2 Multifunktionslenkrad Lkw-Fahrer Handhabung und Verstindlichkeit der
Meniibedienung Telefon Anzahl: 26 Bedienung Telefon-Meniifithrung tiber
(Kapitel 7.5) Multifunktionslenkrad

92



7.2 Versuchsmethodik

7.2 Versuchsmethodik

Auf der Grundlage von Erfahrungswerten hinsichtlich der Auftrittswahrscheinlichkeit der
“Simulatorkrankheit® [58] und Erkenntnissen beziiglich des Lernens nach Luczak [69],
denen zufolge mehrere kiirzere Lerneinheiten mit Pausen zu einem besseren Lernerfolg
filhren als eine lange Lerneinheit, wird die anzustrebende Hochstdauer einer Versuchs-
fahrt auf maximal 25 Minuten festgesetzt. Fiir die Betrachtung eines Lerneffekts werden
drei Fahrten festgesetzt, in denen die einzelnen Bedienaufgaben wiederholt gestellt wer-
den. Zudem wird darauf geachtet, dass die Gesamtversuchslinge, wegen eventuell auftre-
tender Ermiidungserscheinungen der Probanden, nicht mehr als drei Stunden betréigt. Eine
Ubersicht des Versuchablaufs zeigt Bild 7-2.

i
i
VEinfithrung  Vorbefragung Messfahrt 1 Befragung 1 Messfahrt 2 Befragung 2 Messfahrt 3 Befragung 3
i
|
i
'
chhmk Erhebung Gewshnung  Intuitive Erhebung Lerneffekt Erhebung Erschwerte Erhebung
Sl}fh‘:f' Daten Bedienung  Subjektivurteil Subjektivurteil Bedingungen Subjektivurteil
ei
Lerneffekt Spurfiihrung Bedienung
Demographische Bedienzeiten Lenkwinkelverlauf Fehlbedienungen Wiinsche
Daten Subjektive Beurteilung von Fahrspurwechsel Subjektive Beurteilung Anregungen

Nutzungs- Ablenkung und Schwierigkeit Bedienung
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Bild 7-2: Versuchsablauf der drei Messfahrten und der nachfolgenden Befragungen mit
den Inhalten Lerneffekt, Spurfiihrung und Bedienung

Nach einer Vorbefragung iiber allgemeine Daten des Probanden sowie Nutzungsge-
wohnheiten wird der Fahrer in den Betrieb und die SicherheitsmaBBnahmen am Fahrsimu-
lator eingewiesen. Die Fahrer werden wihrend der Fahrten dazu angehalten, ausgewihlte
Nebenaufgaben zu bearbeiten, die einen Einblick in die Meniifithrung und deren Bedie-
nung geben sollen. Hierbei darf der Proband selbst entscheiden, ob die Verkehrssituation
eine Bearbeitung der Aufgabe zulésst und er sich dieser zuwendet, was einen wesentlichen
Einfluss auf die Ablenkungswirkung [87] hat.

Die erste Versuchsfahrt (Bild 7-3), die auf der Autobahn beginnt, gibt dem Probanden
die Moglichkeit, sich an das Verhalten des Fahrsimulators zu gew6hnen, um sich dann mit
der ersten Bedienung der Untersuchungselemente zu beschiftigen. Nach etwa Hilfte der
Strecke wird der Fahrer auf die Landstra3e geleitet, die sich durch einen weitestgehenden
geraden Verlauf auszeichnet.
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Bild 7-3: Versuchsstrecke 1

(Kreisbahn, Dynamikflache, Geféllestrecke)

Tunnel 2 km

Die zweite Fahrsimulatorfahrt (Bild 7-4) auf der Landstrale mit einer kurzen Dorf-
durchfahrt setzt den Schwerpunkt auf die Untersuchung der Bedienelemente, wobei hier
ein erster Lerneffekt auftreten kann. Die letzte Messfahrt (Bild 7-4) auf der Landstralle
beginnend mit einer anschlieBenden Durchfahrt durch die Stadt macht eine Bedienung der

Meniifiihrung unter erschwerten Bedingungen erforderlich, verursacht durch ein erh6htes
Verkehrsautkommen in der Stadt und durch Kurven in der Strecke. Direkt nach allen
Bedienaufgaben sowie nach den durchgefiihrten Fahrten wird das Subjektivurteil des Pro-

banden eingeholt.
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Bild 7-4: Versuchsstrecke 2 und 3

Bei einer Lkw-Fahrerbefragung aus dem Jahre 2001/2002 von Langwieder und Gwe-
henberger [66] wird in einer Studie ein Nutzerprofil der Lkw-Fahrer ermittelt (Tabelle 7-
2). Aufgrund der Stichprobengrofle von 2988 Lkw-Fahrern kann diese Befragung als ver-
gleichbar fiir den auf Fernstralen abgewickelten Giiter- und Werkfernverkehr in Deutsch-
land angesehen werden: Die Altersverteilung der Lkw-Fahrer wird mit etwa 31 Prozent
unter 35 Jahren, 52 Prozent von 35 bis 50 Jahren und 17 Prozent von 50 Jahren und alter
angegeben, bei einem Durchschnittsalter aller von 41 Jahren. Aufgrund der demographi-
schen Entwicklung wird im Laufe der nichsten Jahre eine Tendenz zu einem hoheren
Durchschnittsalter erwartet. In dieser Befragung wird bei 7 Prozent der Fahrer eine Jah-
resfahrleistung von weniger als 50 000 Kilometern pro Jahr, 20 Prozent zwischen 50 000
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und 100 000 Kilometern pro Jahr und 73 Prozent mit mehr als 100 000 Kilometern pro
Jahr ermittelt. Das Berufsbild beschreibt sich durch technisches Verstdndnis, Fahrfertig-
keit und insbesondere durch eine positive Einstellung zum Autofahren. Fiir eine reprisen-
tative Stichprobe sollten die Eigenschaften der Versuchspersonen sich an der Verteilung
der genannten Nutzerpopulation (Tabelle 7-2) orientieren.

Tabelle 7-2: Nutzerprofil 2001/2002 von Langwieder und Gwehenberger [66]

Alter Anteil der Fahrer Kilometerleistung pro Jahr | Anteil der Fahrer
<35 Jahre 31 % der Fahrer <50 000 Kilometer 7 % der Fahrer

35 bis 50 Jahre 52 % der Fahrer 50 000 bis 100 000 Kilometer | 20 % der Fahrer

> 50 Jahre 17 % der Fahrer > 100 000 Kilometer 73 % der Fahrer

Die Datenerfassung erfolgt iiber Fragebogen, Fahrzeugdaten und Beobachtung. In den
Befragungen kommen Fragebogen und Diktiergerdt zum Einsatz, um Begriindungen, Vor-
schlige und Wiinsche aufzunehmen. Bedienzeiten zeigen einen eventuell auftretenden
Lerneffekt nach mehrmaliger Aufgabenbearbeitung, der subjektiv in einer Befragung von
den Probanden hinterfragt werden kann. Eine subjektive Beurteilung soll auch die Akzep-
tanz der Probanden fiir dieses Konzept aufzeigen. Ein weiteres Kriterium bei Aufgabenbe-
wiltigung ist die Spurfiihrung. Uber die Analyse des Lenkwinkelverlaufs und der Fahr-
spurwechsel kann eine sichere oder unsichere Bedienung wéahrend der Fahrt beziehungs-
weise die Ablenkung von der Fahraufgabe nachgewiesen werden. SchlieSlich wird die
Verstandlichkeit des Konzepts iiber Bedienfehler und durch die Einschétzung der Teilneh-
mer ermittelt.
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7.3 Untersuchung zur Anordnung der Bedienelemente

In einem ersten Versuch wird eine Beurteilung des Bedienfelds des Fahrerhauses im Hin-
blick auf die Gestaltung und Bedienung der Bedienelemente rechts neben dem Lenkrad
gegeben (Bild 7-5).

Bild 7-5: Fahrerhausinnenraum mit Kombiinstrument mittig und Bedienfeld rechts neben
dem Lenkrad

Behandelt wird die Erreichbarkeit, die Sicht, die Anordnung der Funktionen und die
optische Gestaltung von Heizungsfunktionen und Schalter rechts neben dem Lenkrad. Die
gewonnenen Daten dienen als Referenz fiir zukiinftige Untersuchungen, die sich mit der
Entwicklung und Uberpriifung neuer Bedienkonzepte beschiftigen.

7.3.1 Stichprobenbeschreibung

In einer ersten Bewertung wird das Fahrerhaus von Probanden allgemein analysiert und
das bestehende Versuchskonzept dem weiteren Versuchsablauf angepasst. Um einen
zuséatzlichen Einfluss der Stichprobenzusammensetzung auf die Ergebnisse iiberpriifen zu
konnen, sollen als Probanden sowohl erfahrene Berufskraftfahrer, die mit einem MAN
Fahrerhaus vertraut sind, als auch unerfahrene Lkw-Fahrer, hauptsidchlich Pkw-Fahrer,
zum Einsatz kommen. Die geteilte Durchfiihrung mit zwei unterschiedlichen Probanden-
gruppen macht eine individuelle Anpassung des Versuchsplans erforderlich, da die
Gruppe der Pkw-Fahrer die Fahrerhausbedienung erlernen muss und somit die Beanspru-
chung erhdht wird.
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7 Analyse von Bedienkonzepten am Lkw-Fahrsimulator

Die Fahraufgabe und die zusitzlichen Nebenaufgaben beanspruchen die Probanden
individuell unterschiedlich und werden daher in Abhéingigkeit von Fahigkeiten und Fer-
tigkeiten der jeweiligen Person vorgegeben [100]. Beiden Gruppen gemein ist die Stre-
ckenart auf Landstralen und Autobahnen, ein Unterschied tritt dagegen in der Anzahl der
Bedienaufgaben zwischen den Gruppen auf. Da die Pkw-Fahrer keine oder minimale
Lkw-Erfahrung besitzen, diirfen diese einerseits durch die Fahraufgaben nicht tiberfordert
werden, andererseits muss der Schwierigkeitsgrad der Aufgaben das Erkennen von inter-
und intraindividuellen Unterschieden in der Bediensicherheit ermoglichen. Mit zuneh-
mender Fahrtzeit konnen die Probanden aufgrund der wachsenden Fahrerfahrung mit
zusehends schwierigeren Fahraufgaben und Situationen konfrontiert werden. Um {iber den
Vergleich der beiden Versuchsreihen hinaus den Lernprozess des Fahrers zu untersuchen,
werden einzelne Aufgaben mehrmals innerhalb der drei Fahrten gestellt.

Der Nutzen eines Bedienelementes im Fahrerhaus hingt maBgeblich von der Akzep-
tanz durch den Benutzer ab. Um eine nutzerorientierte Entwicklung zu betreiben,
erscheint es demnach wichtig, erfahrene Berufskraftfahrer als Versuchspersonen zu akqui-
rieren. Eine ausschlieBliche Beschriankung auf diese Personengruppe ginge jedoch zu Las-
ten der Bewertungsobjektivitidt. Subjektive Einfliisse infolge von Gewohnheitseffekten
oder Vorurteilen konnten die Ergebnisse verfalschen. Deshalb wird eine weitere Proband-
engruppe in dieser Versuchsreihe hinzugezogen, die wenig beziehungsweise keine Erfah-
rung als Berufskraftfahrer hat.

Tabelle 7-3: Probanden Versuchsgruppe I und Versuchsgruppe 2

Alter Anteil der Pkw-Fahrer Anteil der Lkw-Fahrer
<35 Jahre 100 % der Fahrer 35 % der Fahrer
35 bis 50 Jahre 49 % der Fahrer
> 50 Jahre 16 % der Fahrer

Insgesamt nehmen 62 Personen an den Versuchen teil, davon 31 Pkw-Fahrer im Alter
von 21 bis 27 Jahren (m = 24,29; sd = 1,14) in Gruppe 1 fiir eine weitestgehend vorurteils-
freie Bewertung und 31 Berufskraftfahrer im Alter von 22 bis 62 Jahren (m = 40,48; sd =
10,06) in Gruppe 2 fiir eine erfahrungsgebundene Beurteilung. Alle Fahrer weisen techni-
sches Verstiandnis, Fahrfertigkeit und eine positive Einstellung zum Autofahren auf. Die
Gesamtheit der Lkw-Fahrer bringt Erfahrung mit einem MAN TGA Fahrzeug mit.

7.3.2 Versuchsergebnisse zur Anordnung der Bedienelemente

Die aufgefiihrten Versuchsergebnisse beschrianken sich auf allgemeine Aussagen iiber den
Fahrerhausinnenraum hinsichtlich ergonomischer Kriterien des Bedienfelds rechts des
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Lenkrads und der Sicht auf das Display im Kombiinstrument. Beziiglich dieser Kriterien
erfolgt auf einer fiinfstufigen Ratingskala (von “sehr gut* bis “sehr schlecht®) die Bewer-
tung der Bedienelemente im Fahrzeug. Vorab wird von den Fahrern eine Einschitzung der
Wichtigkeit (Bild 7-6) der Parameter Erreichbarkeit, Sicht des Bedienfelds, Gliederung
der Funktionsgruppen und optische Gestaltung gegeben, um die Priorititen der Fahrer dar-
stellen zu konnen.

Die “Erreichbarkeit der Bedienelemente* und die “Freie Sicht auf die Instrumente®
werden von beiden Gruppen tendenziell als “wichtig® bis “sehr wichtig® eingestuft und
nehmen somit das hochste Gewichtungsniveau aller Kriterien ein. Die Gruppe der Lkw-
Fahrer empfinden diese Parameter sogar als “sehr wichtig®. Das Kriterium “Gliederung
nach Funktionsgruppen® wird auch als entscheidend befunden und im Mittel als “wichtig*
eingeordnet. Neutral mit einer geringen Tendenz zu “wenig wichtig® wird das Kriterium
“optische Gestaltung der Bedienelemente®, dessen Mittelwert auf beiden Ratingskalen
den Mittelpunkt besetzt, beurteilt.

Sehr wichtig ]I': :i‘
Wichtig T {

Wenig Wichtig

Unwichtig

Erreichbarkeit der
Bedienelemente
Freie Sicht auf die

Instrumente
Gliederung nach
Funktionsgruppen

Optische
Gestaltung der
Bedienelemente

® Pkw-Fahrer © Lkw-Fahrer

Bild 7-6: Bewertung der Kriterien Erreichbarkeit, Sicht des Bedienfelds, Gliederung der
Funktionsgruppen und optische Gestaltung nach ihrer Wichtigkeit fiir die Probanden
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Beide Probandengruppen haben wihrend der Fahrt die Moglichkeit, die Funktionen
rechts des Lenkrads zu bedienen und sich somit einen Eindruck tiber das Bedienfeld und
die Displayanzeige zu verschaffen. Bild 7-7 zeigt die subjektive Fahrer-Bewertung des
Bedienfelds nach Erreichbarkeit, Sicht, Gliederung der Funktionsgruppen und optische
Gestaltung fiir Pkw- und Lkw-Fahrer. Die “Erreichbarkeit der Bedienelemente* wie auch
die “Sicht auf die Instrumente® findet eine gute bis mittelméBige Bewertung. Auf die ein-
zelnen Bedienelemente aufgeschliisselt werden Elemente, die rechts neben dem Lenkrad
angeordnet sind, insbesondere der Dreh-Driicksteller im du3eren rechten Schalterfeld, ten-
denziell als schlechter beziiglich der Erreichbarkeit eingestuft. Dies wird vor allem bei
Bedienung wihrend der Kurvenfahrt von den Fahrern hervorgehoben. Die implementier-
ten Heizungsfunktionen werden als “gut erreichbar® empfunden und verursachen keine
Probleme bei der Bedienung. Die Gliederung in Funktionsgruppen, unter anderem in Hei-
zungs- und Kontrollfunktionen, wird als “gut bewertet und verlangt keinen weiteren
Handlungsbedarf. Die optische Gestaltung wird von den Probanden zu “mittelmafig* ein-
geordnet, hat aber aus Sicht der Probanden keine erhdhte Relevanz durch die Bewertung
der optischen Gestaltung als “wenig wichtig®.
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Bild 7-7: Bewertung der Kriterien Erreichbarkeit, Sicht , Gliederung der Funktionsgrup-
pen und optische Gestaltung des Bedienfelds rechts neben dem Lenkrad
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Resultierend ist zu vermerken, dass in geschlossenen Fragen der Ergonomie zwischen
Lkw-Fahrern und Pkw-Fahrern dhnliche Tendenzen auftreten, wihrend in offenen Fragen,
die im Gesprach mit den Fahrern beantwortet werden, aufgrund von langjdhriger Fahr-
zeug-Erfahrung der Lkw-Fahrer Unterschiede zu finden sind. Diese Erkenntnisse miissen
bei der Konzeption zukiinftiger Untersuchungen beriicksichtigt werden. Demzufolge ist es
ausreichend, Grundlagenparameter, wie beispielsweise freie Sicht und Erreichbarkeit, mit
unerfahrenen Fahrern zu ermitteln, wéhrend fiir eine erfahrungsgebundene Aussage, routi-
nierte Berufskraftfahrer hinzuzuziehen sind. Fiir die kommenden Versuchsreihen werden
ausschlieBlich erfahrene Lkw-Fahrer eingesetzt.

Im weiteren Verlauf der Arbeit wird aufgrund der kritischen Betrachtung des rechts
neben dem Lenkrad angeordneten Drehknopfs mit zugehorigen Tasten, dessen Handha-
bung nach Aussage der Fahrer ein Zuwenden erfordert, durch einen weiteren Versuch eine
genaue Analyse der Meniifiihrung und seiner Bedienung durchgefiihrt.
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7.4 Untersuchung der Meniibedienung iiber Dreh-Driicksteller

Dieser Versuch umfasst die Bewertung der Handhabung des Dreh-Driickstellers mit zuge-
horigen Tasten im Fahrerhaus. Die gewonnenen Daten dienen als Referenz und Anregung
fiir zukiinftige Untersuchungen an Alternativkonzepten. In dieser Versuchsreihe wird der
Dreh-Driicksteller hinsichtlich der Verstidndlichkeit und Logik der Meniifunktionen und
der Radiofunktionen betrachtet.

Das Bedienfeld (Bild 7-8) besteht aus einem Dreh-Driicksteller und sieben zugeordne-
ten Tasten. Flinf Tasten auf der rechten Seite ermoglichen das Anwéhlen von Fahrzeug-,
Radio-, Telefon- und Navigationsmenii. Durch Drehen und Driicken des Dreh-Stellele-
ments kdnnen die einzelnen Ebenen angewihlt und aktiviert werden. Uber diesem Bedien-
teil sind zwei weitere Tasten angeordnet, die den Ausgang aus dem Menii beziehungs-
weise ein Zuriickgehen in die letzte Ebene ermoglichen.

Bild 7-8: Bedienfeld Drehknopf mit Aktivierungstasten
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Bild 7-9: Menustruktur Fahrzeug-
menti Dreh-Driicksteller

Das Fahrzeugmenii (Bild 7-9), das
Schwerpunkt dieser Untersuchung ist,
wird durch die Fahrzeugmeniitaste akti-
viert. Es stellt Betriebsdaten mit Fahr-
zeugdaten, Motordaten und Tripdaten
dar, die wihrend der Fahrt angewéhlt
werden konnen. Die Radioaktivierung
erfolgt einzig durch die Taste, wihrend
das Abschalten iiber die Funktion Audio
off im Radiomenti, das durch die Radio-
taste aktiviert wird, durchgefiihrt wird.
Die Lautstdrkeregelung wird iiber den
Drehknopf vorgenommen. Ahnlich wird
die Telefonbedienung beziehungsweise
die Navigation iiber die Taste aktiviert.
In dieser Untersuchung wird hauptsich-
lich die Bedienung des Fahrzeugmeniis
betrachtet.

Tabelle 7-4 zeigt nochmals die gesamte
Mendtistruktur des Fahrzeugmeniis, das
wiahrend der Fahrt aktiv ist. Zu vermer-
ken ist, dass zu lange Begriffe, wie bei-
spielsweise Momentanverbrauch als “M-
Verbrauch®, im Display gekiirzt erschei-
nen.

Tabelle 7-4: Meniistruktur Fahrdaten Dreh-Driicksteller

Fahrzeugdaten Tripdaten Motordaten
Batteriespannung Stoppzeit Oltemperatur
Bremsbelédge Fahrzeit Kiihlwasserstand
Vorratsdruck Durchschnittsgeschwindigkeit

(D-Geschwindigkeit®)

Momentanverbrauch
(M-Verbrauch)

Durchschnittsverbrauch
(D-Verbrauch)

Loschen Tripdaten

a) Gekiirzte Anzeige im Display
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7.4.1 Versuchsbeschreibung Meniibedienung iiber Dreh-Driicksteller

Der Versuch umfasst, wie vorab definiert, drei Fahrsimulatorfahrten mit anschlieender
Befragung zur Dreh-Driicksteller-Bedienung. Vor der Fahrt erhalten die Fahrer eine kurze
Einweisung in die Bedienung des Dreh-Driickstellers jedoch nicht in dessen hinterlegte
Meniifithrung. Danach haben die Probanden die Moglichkeit, kurz die Bedienung in
einem definierten Zeitrahmen zu {iben und sich mit der Meniifiihrung selbststindig ver-
traut zu machen. Wéhrend der Messfahrten werden ihnen Anweisungen zur Bedienung
des Dreh-Driickstellers gegeben.

Betrachtet werden die Aufgaben: Einstellen der Warngeschwindigkeit, Kontrolle des
Momentanverbrauchs, Aufruf der Durchschnittsgeschwindigkeit und Kontrolle der Fahr-
zeit. Nach jeder Fahrt wird jeweils eine Bewertung der Bedienung und der Meniifiihrung
durch die Lkw-Fahrer durchgefiihrt. Wihrend der drei Fahrten erhalten die Probanden
Aufgaben (Beispiel: “Bitte rufen Sie den Momentanverbrauch auf.*), die sie situationsge-
recht ausfilhren sollen. Die Bedienaufgaben machen das Anwihlen verschiedener
Mentizweige notwendig. Bild 7-10 zeigt den Ablauf der Aufgaben “Einstellen der Warn-
geschwindigkeit® und “Kontrolle der Fahrzeit. Hinzu kommt das Aktivieren beziehungs-
weise Deaktiveren des Radios iiber das Menii. Im Verlauf der drei Fahrten werden die
Aufgaben in unterschiedlicher Reihenfolge dreimal wiederholt.

Fiir eine erfahrungsgebundene Bewertung werden Berufskraftfahrer mit groBer Fahr-
praxis herangezogen. 20 méannliche Lkw-Fahrer im Alter von 25 bis 61 Jahren (m = 38,75,
sd = 9,76) nehmen an der Versuchsreihe teil. Die Fahrer sind bisher in ihrem Leben durch-
schnittlich 338 000 Kilometer gefahren und weisen somit ausreichende Fahrerfahrung auf.
19 der Fahrer sind mit dem MAN TGA Lkw vertraut, ein Fahrer kennt das Vorgéngermo-
dell F2000. Zum Zeitpunkt des Versuchs fahren 12 Probanden einen MAN TGA. Ent-
scheidend ist, dass keinem der Lkw-Fahrer der Dreh-Driicksteller vorab bekannt war und
somit alle dieselben Voraussetzungen fiir den Versuch hinsichtlich der Bedienung des
Dreh-Driickstellers mitbringen.

Tabelle 7-5: Probandenprofil Versuchsgruppe Dreh-Driicksteller

Alter Anteil der Lkw-Fahrer || Kilometerleistung pro Jahr | Anteil der Lkw-Fahrer
<35 Jahre 35 % der Fahrer <50 000 Kilometer 15 % der Fahrer
35 bis 50 Jahre | 50 % der Fahrer 50 000 bis 100 000 Kilometer | 45 % der Fahrer
> 50 Jahre 15 % der Fahrer > 100 000 Kilometer 40 % der Fahrer
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7.4.2 Versuchsergebnisse Meniibedienung iiber Dreh-Driicksteller

Anhand von flinf-stufigen Skalen haben die Fahrer die Moglichkeit eine subjektive
Bewertung der Handhabung des Bedienfelds abzugeben. Bild 7-10 zeigt die Verteilung
der Antworten zur Dreh-Driickstellerbedienung.

Sehr gut

. | 1y
Normal J[

Schlecht

Sehr
schlecht

Erlernbarkeit
der Bedienung
Einfachheit
der Bedienung
Verstiandlichkeit
der Funktion
Erreichbarkeit
des
Bedienelements

Bild 7-10: Bewertung der Bedienung des Dreh-Driicksteller-Bedienfelds durch Lkw-Fah-
rer hinsichtlich Erlernbarkeit, Einfachheit, Verstindlichkeit und Erreichbarkeit

Prinzipiell wird das Erlernen der Bedienung als “schnell* bewertet. Die Handhabung
des Bedienfelds ist “einfach®, die Verstandlichkeit der Bedienung des Drehknopfs mit den
Tasten ist “gut”. Aus den Interviews der Probanden geht hervor, dass die Symbolik der
Tasten als klar und einleuchtend erachtet wird. Die Erreichbarkeit des Bedienelements fin-
det eine mittelmafBige Bewertung. Dies wird hauptsdchlich darin begriindet, dass die Lage
weit rechts ist, was ein Hinwenden des Korpers notwendig macht.

Das Finstellen der Warngeschwindigkeit bedingt zusétzlich zur Anwahl des
Mentizweigs ein Einstellen der Geschwindigkeit durch Drehen sowie ein Bestitigen {liber
den Drehknopf. Bild 7-11 zeigt die Verteilung der Bedienzeiten bei Aufgabenbearbeitung
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mit Dreh-Driicksteller. Das situationsgerechte Handeln der Fahrer beeinfluflt hierbei die
Bedienzeiten.
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Bild 7-11: Bedienzeiten bei Einstellen der Warngeschwindigkeit, Kontrolle des Momen-
tanverbrauchs, Durchschnittsgeschwindigkeit und Fahrzeit mit Dreh-Driicksteller

In der ersten Bedienung der Warngeschwindigkeit treten durchschnittliche Zeiten von
etwa 32 Sekunden mit einer Standardabweichung (sd) von 17 Sekunden auf. In der zwei-
ten Fahrt werden etwa 35 Sekunden mit einer Abweichung von 21 Sekunden benétigt. Bis
zur dritten Fahrt reduziert sich dies auf 22 Sekunden (sd =17 s). Die Kontrolle des
Momentanverbrauchs wird anfangs in 27 Sekunden (sd = 19 s) bewiltigt, in der zweiten
Fahrt in 30 Sekunden (sd = 21 s) und zuletzt in 23 Sekunden (sd = 15 s). Der Aufruf der
Durchschnittsgeschwindigkeit benétigt im Mittel zwischen 25 bis 20 Sekunden und die
Kontrolle der Fahrzeit 13 Sekunden (sd = 6 s) in der letzten Fahrt sogar 21 Sekunden (sd =
14 s). Eine breite Streuung der Bedienzeiten findet sich bei einzelnen Fahrern, was auf
unterschiedliche Bewiltigungsstrategien der Aufgabe zuriickzufiihren ist. Wahrend einige
Fahrer in geraden tibersichtlichen Strecken eine Bedienung vorgenommen haben und des-
wegen Pausen wihrend der Aufgabe einlegen, bedienen andere auch in der Kurve, woraus
kiirzere Bedienzeiten resultieren. Dies zeigt sich insbesondere wihrend der dritten Fahrt,
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wo aufgrund erschwerter Bedingungen durch die Stadtfahrt oder starke Kurvenfahrt einige
Fahrer sich mehr Zeit lassen und somit erhohte Bedienzeiten auftreten. Das Aktivieren des
Radios liber die Meniifiihrung ldsst sich im Mittel in 5 (sd = 5 s) beziehungsweise das
Ausschalten in 6 Sekunden (sd = 6 s) bewiltigen. Die Einschitzung der Ablenkung bei
Aufgabenbearbeitung wird in Bild 7-12 gezeigt.
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Bild 7-12: Bewertung der Sicht auf die Meniifiihrung und Anzeige im Display sowie
Ablenkung, Blickzuwendung bei Bedienung des Dreh-Driickstellers

Die Ablenkung durch die Bedienung des Dreh-Driickstellers wird von den Fahrern als
“hoch* eingestuft. Die Blickzuwendung auf das Display betrdgt zwischen 2 bis 5 Sekun-
den und gibt ihnen das Gefiihl einer hohen Ablenkung. Die Sicht auf die Meniifiihrung im
Display und die Anzeige der Meniifiihrung wird als “gut* erachtet.

In der Navigation des Meniis treten, trotz der empfundenen Einfachheit, Fehlbedienun-
gen in der Anwahl des geforderten Meniizweigs auf. Ein Fehler wird definiert als ein
Wechsel in eine falsche Ebene. Bild 7-14 zeigt die Fehlbedienungen wahrend der drei
Fahrten bei den Aufgaben “Einstellen der Warngeschwindigkeit und “Kontrolle des
Momentanverbrauchs®. Die erste Bedienung verlangt eine intuitive Anwahl der einzelnen
Meniipunkte und bedingt somit vermehrt Fehler. Diese Fehler nehmen bis zur letzten
Fahrt hin ab und es zeigt sich ein Lerneffekt in der Funktionszuordnung. Nochmals ist her-
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7 Analyse von Bedienkonzepten am Lkw-Fahrsimulator

vorzuheben, dass der Anspruch der Streckenfiihrung in der zweiten Fahrt und in der drit-
ten Fahrt zunimmt.

14

Anzahl der Probanden
o0

Uig/clmm b
o el Tt ol o o T
Sofort 1 Fehler 2 Fehler 3 Fehler  Aufgabe nicht Kritische
gefunden erfiillt Verkehrs-

situation
W Fahrt | 0 Fahrt 2 O Fahrt 3 i

Bild 7-13: Beobachtete Fehlbedienungen beim “FEinstellen der Warngeschwindigkeit *
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Anzahl der Probanden
[02e]

: |
- - 1] oﬂT ) Oﬁiﬂr

O |
Sofort 1 Bedienfehler 3 Bedienfehler mehr als 3 Aufgabe nicht Kritische
gefunden Bedienfehler  erfiillt Verkehrs-
situation

| ® Fahrt 1 0 Fahrt 2 O Fahrt 3]

Bild 7-14: Beobachtete Fehlbedienungen bei der “Kontrolle des Momentanverbrauchs “

Die Lage des Bedienelements verlangt ein Zuwenden des Korpers, was eine Bewegung
am Lenkrad verursachen kann. Aus der statistischen Betrachtung des benétigten Lenkwin-
kels wihrend der Aufgabenbearbeitung kann auf den Geradeauslauf bei dieser geschlos-
sen werden. Bei den durchgefiihrten Autobahnfahrten wird die Haufigkeit der aufzubrin-
genden Lenkwinkel untersucht. Hierbei gilt es zu berticksichtigen, dass am Fahrsimulator
grundsétzlich erhohte Korrekturbewegungen vorhanden sind und infolgedessen die Mes-
sungen nicht absolut auf das Realverhalten tibertragen werden kénnen. Dennoch sind Ten-
denzen des Lenkverhaltens zu erkennen, die zum Realverhalten in Bezug gesetzt werden
konnen.

Bei Analyse des Lenkregelverhaltens ist festzustellen, dass starke Unterschiede des
Lenkwinkelbedarfs bei normaler Geradeausfahrt zwischen den Probanden auftreten. Das
bedeutet, dass einige Fahrer einen hohen Lenkwinkelbedarf aufweisen, wahrend andere
ein ruhiges Regelverhalten besitzen. Dies muss gerade bei Analyse des Lenkverhaltens
wihrend der Bedienung beriicksichtigt und eine Abhingigkeit zum individuellen Spurre-
gelverhalten hergestellt werden.

109



7 Analyse von Bedienkonzepten am Lkw-Fahrsimulator

Bei Betrachtung der Bedienaufgaben ist auffillig, dass wéahrend der Bearbeitung haufig
Lenkwinkelspitzen auftreten, die durch ein kurzes Anreilen am Lenkrad entstehen. Bild
7-15 zeigt die Klassierung des Lenkwinkels wihrend des Bedienvorgangs sowie den
Lenkwinkelverlauf bei Bearbeitung der Aufgabe “Warngeschwindigkeit einstellen* bei-
spielhaft an zwei Fahrern.

Messdatei: MMI_Fahrerll Warngeschwindigkeit Messdauer : 846.05 sek.
Im Intervall von 91 bis 117 sek.
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Messdatei: MMI Fahrer13 Warngeschwindigkeit Messdauer : 644.2 sek.
- - Im Intervall von 60 bis 137 sek.
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Bild 7-15: Hdaufigkeitsverteilung des Lenkwinkels sowie Lenkwinkelverlauf bei der Aufga-
benbearbeitung “Einstellen der Warngeschwindigkeit “ beispielhaft an zwei Fahrern

Die Héaufigkeitsverteilung zeigt eine Lenkregelung die sich zwischen plus/minus 10
Grad bei Fahrer 11 und plus/minus 17 Grad bei Fahrer 13 abspielt. Bei beiden Fahrern
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ergibt sich ein maximaler Lenkwinkel von etwa 30 Grad, der durch Anziehen der linken
Hand am Lenkrad verursacht wird. Charakteristisch ist, dass die Fahrer bereits bei Beginn
der Aufgabe eine Lenkbewegung verursachen, wie bei Fahrer 13 im unteren Bild darge-
stellt ist. Dies ldsst sich mit einem ersten Vorbeugen des Fahrers zum Bedienelement
begriinden. Aber auch wihrend des Bedienvorgangs entstehen wiederholt Lenkwinkel-
peaks, die sich auf die Spurhaltung auswirken, wie bei Fahrer 11 zu erkennen ist. Ein dhn-
liches Lenkverhalten zeigt sich in Bild 7-16 bei “Kontrolle des Momentanverbrauchs®.

Messdater: MMI Fahrerl1l M-Verbrauch Messdauer : 846.05 Sek
- - Im Intervall von 137 bis 152 sek.
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Messdatei: MMI_ Fahrerl5 M-Verbrauch Messdauer : 809.27 sek.
Im Intervall von 93 bis 154 sek.
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Bild 7-16: Hdufigkeitsverteilung des Lenkwinkels sowie Lenkwinkelverlauf bei der Aufga-
benbearbeitung “Kontrolle des Momentanverbrauchs * beispielhaft an zwei Fahrern
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Wiederum finden sich Lenkwinkelspitzen, die am Anfang des Bedienvorgangs oder
wihrenddessen auftreten. Die grundséatzliche Lenkregelung beschrinkt sich bei Fahrer 11
auf den Bereich plus/minus 7 Grad wihrend Lenkspitzen von bis zu 20 Grad in der Bedie-
nung zu sehen sind. Bei Fahrer 15 zeigt sich am Anfang eine starke Lenkbewegung von
bis zu 30 Grad, bei einer Lenkregelung zwischen plus-minus 10 Grad. Ahnliche Lenkwin-
kelspitzen zeigen sich bei allen Probanden, verursacht durch die Bedienung des Dreh-
Driickstellers.

Eine Analyse aller Fahrer in Bild 7-17 stellt dar, dass wéihrend der Bedienung der Lenk-
winkel um die 12 Grad bendtigt wird, wobei eine Streuung der Werte unterschiedliche
Reaktionen zeigen.

35

30
25
20

15 I
< T
10

Lenkwinkel in [°]

=
——
H——
L5

Warngeschwindigkeit Momentaner Verbrauch  Durchschnittsgeschwindigkeit

¢ Maximaler Lenkwinkel links ¢ Maximaler Lenkwinkel rechts

Bild 7-17: Maximale Lenkwinkel wdhrend der Bedienungen Warngeschwindigkeit,
Momentanverbrauch und Durchschnittsgeschwindigkeit

Wiederum muss ein Bezug zur normalen Regelstrategie jedes einzelnen Fahrers herge-
stellt werden. Das Verhiltnis von Lenkwinkelspitzen zur individuellen Spurregelung aller
Probanden betrdgt etwa 2,4 bis 3,5. So lésst sich eine verstirkte Lenkregelung wéhrend
der Bearbeitung der Aufgaben bei einem GroBteil der Probanden beobachten. Diese gro-
Ben Lenkwinkel geben Aussage liber Schwierigkeiten bei der Kurshaltung, oftmals zeigt
sich ein Spurversatz bei Bearbeitung der Aufgaben. Diese Lenkradbewegungen finden
sich wiederholt bei Bearbeitung der Aufgaben, die vornehmlich durch Anreiflen am Lenk-
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rad verursacht werden, und fiihren in einigen Féllen auch zu einem Verlassen der eigenen
Fahrspur.

Von den Fahrern wird die Anregung gegeben, das Bedienelement in der Mittelkonsole
oder neben dem Sitz anzuordnen, um es ohne Blickzuwendung anwenden zu konnen oder
die Nutzung eines Multifunktionslenkrads. Ein Multifunktionslenkrad ist zu beflirworten,
da dieses eine Blickebene vom Bedienelement zum Display und zur Stralle sowie eine
Bedienung mit den Hinden am Lenkrad ermoglicht. Aufgrund der Ergebnisse wird der
Fahrer-Wunsch nach Bedienung iiber ein Multifunktionslenkrad verfolgt, was in der fol-
genden Versuchsreihe getestet wird.

7.5 Untersuchung einer erweiterten Meniibedienung iiber
Multifunktionslenkrad

Zielsetzung dieser Versuchsreihe ist die Untersuchung der Meniifiihrung {iber ein Multi-
funktionslenkrad. Das Lenkrad bietet zahlreiche Funktionen iiber Tastenbedienung an,
welche dem Lkw-Fahrer dann iiber das Primérdisplay dargestellt werden. Letztendlich
soll aus den Ergebnissen der Untersuchung eine Anpassung der Meniifiihrung an den
Benutzer durchgefiihrt werden. Schwerpunkt der Aufgabe ist, eine intuitive Bedienung
der Meniifiihrung tiber die Tasten des Lenkrads zu erreichen. Hinzu kommt die Erlernbar-
keit der Navigation in den einzelnen Mentizweigen. Bild 7-18 zeigt das Multifunktions-
lenkrad mit den zugehorigen Tasten.

Die Meniifiihrung wird tiber die linke Seite des Multifunktionslenkrads bedient, die
rechte Seite bietet Tempomatfunktionen an. Die beiden oberen Tasten der linken Seite
ermoglichen ein Auf- und Abscrollen in den Meniizweigen sowie das Einstellen von Para-
metern. Die dritte Taste dient als Betitigungstaste, die sowohl einzelne Meniipunkte
anwihlt, Parameter bestétigt, wie auch die Annahme eines Telefongesprachs ermdglicht.
Ein Zuriickgehen in die letzte Ebene beziehungsweise das Auflegen des Telefons kann
tiber die ndchste Taste durchgefiihrt werden. Wird diese Taste ldnger betidtigt, kann das
Menii vollstindig verlassen werden. Die flinfte Taste ermoglicht die Meniianwahl bezie-
hungsweise dient als ,,Push to talk*-Taste.
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/\.
e iile

Ménﬁbedienung

Y 2

\\ = Auf I"-}}

Ok/Telefon annehme

Esc/Telefon auflegen 'S | SR B R
Menii/Push to talk ‘ | - P —

Bild 7-18: Konzept Multifunktionslenkrad: linke Seite Bedienung der Meniifiihrung,
rechte Seite Tempomat- und Retarderfunktionen

Im Menii (Bild 7-19) werden Fahrzeug-, Audio und Telefonfunktionen angeboten, die
tiber die beiden oberen Tasten angewéhlt werden konnen. Tabelle 7-6 zeigt zudem den
obersten Aufbau der Meniistruktur. Das Fahrzeugmenii prasentiert die Zweige Monito-
ring, Betriebsdaten, Konfiguration, Wartung, Diagnose und Sprache. Das so genannte
“Monitoring* ermdglicht es wahrend der Fahrt einzelne Parameter, wie beispielsweise den
Momentanverbrauch, dauerhaft anzeigen zu lassen. Die Anzeige kann bei Bedarf {iber
“Monitoring off* in diesem Menii wieder ausgeschaltet werden. Anwéhlbar sind in dieser
Ebene zusitzlich Momentan- und Durchschnittsverbrauch, Fahrzeit und Durchschnittsge-
schwindigkeit. Unter Betriebsdaten findet sich unter anderem der Reifendruck. In “Konfi-
guration® l4sst sich die Warngeschwindigkeit einstellen, die dem Fahrer das Uberschreiten
einer gesetzten Geschwindigkeit anzeigt. Wartung, Diagnose und Sprache sind wahrend
der Fahrt nicht aktiv und werden nicht eingeblendet. Der weitere Zweig Audiomenii
schlie3t das Radio, den CD-Player oder den CD-Wechsler mit ein. Das Telefonmenti ist
dhnlich einer Handyfiihrung gestaltet, wobei der Parameter Einstellungen nicht in der
Fahrt erscheint.
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Fahrzeug
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Bild 7-19: Meniistruktur Multifunktionslenkrad

Tabelle 7-6: Meniistruktur Multifunktionslenkrad erste und zweite Ebene

Fahrzeug Audio Telefon

Monitoring Radio Anruflisten
Betriebsdaten CD Telefonbuch
Konfiguration CD-Changer Rufnummer wihlen
YWartung Audio off SMS

Diagnose b)Einstellungen
Sprache

a) Wartung, Diagnose und Sprache werden nicht wéhrend der Fahrt angezeigt

b) Einstellungen werden nicht wahrend der Fahrt angezeigt
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Die Bedienung dieser drei Funktionen, Fahrzeug-, Audio- und Telefonmenii gilt es in
folgenden Versuchen zu iiberpriifen, um aus den Ergebnissen einen optimierten Meniiauf-
bau erarbeiten zu konnen.

7.5.1 Versuchsbeschreibung Meniibedienung iiber Multifunktionslenkrad

Der Versuch lehnt sich an den Aufbau und die Fragestellung der Dreh-Driicksteller Unter-
suchung an. Im Anschluss an die Einweisung bekommt der Fahrer Zeit, sich mit dem Mul-
tifunktionslenkrad vertraut zu machen. Dabei beschéftigt er sich mit der Meniifiihrung und
den Funktionen des Multifunktionslenkrads der linken Seite. Wahrenddessen werden ihm
keine Informationen zum Lenkrad gegeben, sondern nur Aufgaben, die er ausfiihren soll.
Somit wird sichergestellt, dass alle Probanden die gleiche Ausgangsbasis fiir die Fahrten
haben. Die Befragungen 1 bis 3 finden jeweils im Fahrzeug statt, sodass der Proband
dabei die Moglichkeit hat, direkt im Menii zu navigieren.

Im Verlauf des Versuchs werden den Probanden Bedienaufgaben zum Multifunktions-
lenkrad gestellt. Die Aufgaben gestatten das Aufrufen diverser Daten aus verschiedenen
Mentiebenen. Wiahrend der drei Fahrten erhalten die Probanden Aufgaben dieser oder
dhnlicher Formulierung: “Bitte rufen Sie den Momentanverbrauch auf und lassen Sie ihn
dauerhaft im Display stehen®, die sie situationsgerecht ausfiihren sollen. Um die Ablen-
kung und die Schwierigkeit sofort nach Aufgabenstellung feststellen zu kénnen, werden
die Fahrer gebeten ad hoc eine Bewertung auf einer Skala von 1 bis 6 (“sehr gering* bis
“sehr hoch*) abzugeben.

Die Untersuchung wird in zwei Versuchsreihen durchgefiihrt. In der ersten Versuchs-
reihe wird das Fahrzeug- und das Audiomenii genauer betrachtet, wihrend in der zweiten
Untersuchung der Schwerpunkt auf das Telefonmenii gelegt wird. An Versuchsreihe 1
(Tabelle 7-7) nehmen 25 Lkw-Fahrer zwischen 23 und 58 Jahren (m = 42,2; sd = 8,7) teil.
13 Probanden bringen Erfahrung mit einem Multifunktionslenkrad (Mfl) mit, wobei die
Fahrer dieses meist in einem Pkw genutzt haben. An Versuchsreihe 2 (Tabelle 7-8) neh-
men 26 Lkw-Fahrer zwischen 23 und 63 Jahren (m = 42,3; sd = §,8) teil, wobei 14 Pro-
banden Erfahrung mit dem Mfl im Pkw mit bringen. Alle Fahrer sind im Bereich des Lkw-
Transports titig und weisen Kenntnisse im Umgang mit verschiedenen Lkw-Varianten
auf. Ingesamt haben 2 Fahrer mit dem Mercedes-, 1 Fahrer mit dem Scania- und 1 Fahrer
mit dem Iveco-Mfl im Lkw Erfahrung. Im Pkw haben 12 Fahrer bereits ein BMW-Mfl
bedient, 9 Fahrer ein Mercedes-, 4 Fahrer ein Opel- und 7 Fahrer ein Mfl anderer Herstel-
ler.
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Tabelle 7-7: Probanden Versuchsgruppe Mfl 1

Anteil der Lkw-
Alter Fahrer Kilometerleistung pro Jahr | Anteil der Lkw-Fahrer
<35 Jahre 30 % der Fahrer <50 000 Kilometer 10 % der Fahrer
35 bis 50 Jahre | 52 % der Fahrer 50 000 bis 100 000 Kilometer | 36 % der Fahrer
> 50 Jahre 18 % der Fahrer > 100 000 Kilometer 54 % der Fahrer

Tabelle 7-8: Probanden Versuchsgruppe Mfl 2

Alter Anteil der Fahrer Kilometerleistung pro Jahr | Anteil der Fahrer
<35 Jahre 29 % der Fahrer <50 000 Kilometer 8 % der Fahrer

35 bis 50 Jahre 52 % der Fahrer 50 000 bis 100 000 Kilometer | 26 % der Fahrer

> 50 Jahre 19 % der Fahrer > 100 000 Kilometer 66 % der Fahrer

7.5.2 Versuchsergebnisse Meniibedienung iiber Multifunktionslenkrad

Die Darstellung der Versuchsergebnisse erfolgt in den einzelnen Meniiebenen Fahrzeug-
menti, Audiomenii und Telefonmenii. Dazu wird eine Bewertung der Schwierigkeit und
der Ablenkung der Aufgabe sowie Bedienzeiten und bendtigte Tastendriicke durchge-
fiihrt. Die Bedienzeit wird definiert als die Zeit von der ersten Bewegung vom Lenkrad zu
den Tasten bis zur Erfiillung der Aufgabe. Ein Tastendruck beschreibt den Wechsel in
eine Ebene oder zwischen einzelnen Unterpunkten, das heifit, auch wenn von Punkt zu
Punkt durch Suchen gewechselt wird, wird dieser Tastendruck gezéhlt.
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7.5 Untersuchung einer erweiterten Meniibedienung iiber Multifunktionslenkrad

Bild 7-20 zeigt den Meniiablauf des Fahrzeugmeniis. Die Schwierigkeit wird von den
Fahrern nach jeder Aufgabe bewertet (Bild 7-21). Die Bearbeitung aller Aufgaben wird
anfanglich als “mittelméBig schwierig® eingestuft. AusschlieBlich das “Einstellen der
Warngeschwindigkeit* wird als schwieriger empfunden, was sich durch die aufwindige
Geschwindigkeitseinstellung begriinden ldsst. Nach Durchlauf der dreimaligen Aufgaben-
bearbeitung in den Fahrten findet ein Abfall der Schwierigkeitsbewertung zu “gering*
statt.

sehr ¢
hoch

e —

sehr
gering 1

F1 F2 F3 F1 F2 F3 F1 F2 F3 F1 F2 I3

Momentanverbrauch Fahrzeit Warngeschwindigkeit Reifendruck

B Schwierigkeit Fahrt 1 O Schwierigkeit Fahrt 2 O Schwierigkeit Fahrt 3

Bild 7-21: Schwierigkeitsbewertung der Aufgaben “Kontrolle des Momentanverbrauchs
“Kontrolle der Fahrzeit*, “Priifen des Reifendrucks‘ und “Einstellen der Warngeschwin-
digkeit

Die Bedienzeiten (Bild 7-22) lassen erkennen, dass trotz erschwerter Bedingungen in
den drei Fahrten bei allen Bedienungen ein Lerneffekt der Aufgabenbearbeitung auftritt.
Da sich altersabhidngig unterschiedliche Bewiltigungsstrategien der Aufgaben zeigen und
die Bedienzeiten dadurch beeinflusst werden, wird eine Einteilung der Probanden in die
Altersgruppe 1 von 20 bis 44 Jahren und Altersgruppe 2 von 45 bis 65 Jahren vorgenom-
men. Die Aufgabe “Kontrolle des Momentanverbrauchs* wird anfanglich im Mittel in 35
Sekunden (sd = 36 s) von Gruppe 1 erledigt, wéahrend Gruppe 2 dazu 74 Sekunden (sd =
42 s) benotigt. Die hohe Streuung der Werte begriindet sich in einem ldngeren Suchen des
Mentipunkts bei einigen Fahrern. Wéhrend der drei Fahrten stabilisiert sich der Wert auf
16 Sekunden (sd = 10 s) bei Gruppe 1 und 15 Sekunden (sd = 6 s) bei Gruppe 2. Die Bear-
beitung der Aufgabe “Kontrolle der Fahrzeit* pendelt sich bereits in der ersten Fahrt bei
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7 Analyse von Bedienkonzepten am Lkw-Fahrsimulator

den jiingeren Fahrern auf die 20 Sekunden (sd =7 s) ein, die élteren Fahrer benétigen
durchschnittlich 52 Sekunden mit einer hohen Streuung von 36 Sekunden. Wihrend der
drei Fahrten hilt sich der Wert der ersten Gruppe auf dhnlichem Niveau, indessen weist
die zweite Gruppe nach wie vor einen hoheren Wert von 34 Sekunden (sd = 23 s) auf. Das
“Finstellen der Warngeschwindigkeit* benotigt von allen Aufgaben die hochsten Bedien-
zeiten mit 55 Sekunden (sd = 25 s) und 76 Sekunden (sd = 48 s) und pendelt sich nach den
drei Fahrten auf einem Niveau von etwa 30 Sekunden (sd = 25 s) und 32 Sekunden (sd =
14 s) bei Gruppe 1 und 2 ein.
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Bild 7-22: Bedienzeiten der Aufgaben “Kontrolle des Momentanverbrauchs“, “Kontrolle
der Fahrzeit“, “Priifen des Reifendrucks “ und “Einstellen der Warngeschwindigkeit **

Die Reifendruckpriifung zeigt bei Gruppe 1 Bedienzeiten von 33 Sekunden (sd = 27 s)
und festigt sich bei 18 Sekunden (sd = 8 s) in der dritten Fahrt. Eine grofle Streuung
(sd =44 s in Fahrt 3) der Zeiten findet sich in dieser Aufgabe bei Gruppe 2 bis zur letzten
Fahrt mit einer mittleren Bearbeitungszeit von 39 Sekunden. Da die Kontrolle des Reifen-
drucks als letzte Aufgabe in der letzten Fahrt gestellt wurde, ist anzunehmen, dass auf-
grund einer Abnahme der Konzentration der dlteren Fahrer vermehrt Fehler bei der Menti-
anwahl gemacht werden, die einen erhohten Zeitaufwand verursachen.

Letztendlich ist bei allen Fahrern ein Lerneffekt bei der Bearbeitung der Aufgaben zu
beobachten, obwohl zu betonen ist, dass der Anspruch der Strecke bei jeder Fahrt gestei-
gert wird. Zudem ist erkennbar, dass die élteren Fahrer sich mehr Zeit bei der Bedienung
gelassen haben und somit hohere Bedienzeiten als die jlingeren Fahrer benotigen.
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7.5 Untersuchung einer erweiterten Meniibedienung iiber Multifunktionslenkrad

Die Bewertung der Ablenkung (Bild 7-23) zeigt, dass den Probanden diese wihrend der
Bedienung bewusst ist. Ebenfalls nehmen sie den Gewdhnungseffekt nach héufiger
Ubung wabhr. Die “Kontrolle des Momentanverbrauchs®, die “Kontrolle der Fahrzeit* und
das “Priifen des Reifendrucks* wird anfangs als “mittelméBig ablenkend empfunden, ten-
diert bis zur dritten Fahrt zu “gering®. Das “Einstellen der Warngeschwindigkeit* fiihrt
eine erhohte Ablenkung mit sich, die sich bis zur dritten Fahrt etwas reduziert. Diese
Bewertung korreliert mit den erhohten Bedienzeiten.
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Bild 7-23: Ablenkung von den Aufgaben “Kontrolle des Momentanverbrauchs“, “Kon-
trolle der Fahrzeit*, “Priifen des Reifendrucks* und “Einstellen der Warngeschwindig-
keit

Nach einer Analyse der fiir die Aufgabe benétigten Tastendriicke sind keine wesentli-
chen Unterschiede zwischen den Altersgruppen ersichtlich. Infolgedessen werden in Bild
7-24 die Tastendriicke beider Altersgruppen zusammengefasst. Bei allen Aufgaben finden
sich Fehlbedienungen der Fahrer durch zu viele Tastendriicke. Dies begriindet sich zum
einen im Suchen des Meniipunkts, insbesondere bei der ersten Bedienung, und zum ande-
ren im schnellen “Scrollen* durch die Ebenen und somit im schnellen Wechseln der ein-
zelnen Punkte. Noch einmal ist darauf hinzuweisen, dass ein Tastendruck sowohl einen
Wechsel in eine weitere Meniiebene auslost als auch ein Springen von Meniipunkt zu
Meniipunkt, beispielsweise wird der Momentanverbrauch durch Anwéhlen des Menii-
punkts “Fahrzeug®, dann “Monitoring*, dreimal nach unten und Bestdtigen aufgerufen,
was ein Soll von 6 Tastendriicken ergibt.
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7 Analyse von Bedienkonzepten am Lkw-Fahrsimulator

Tastendriicke [Anzahl]
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Bild 7-24: Tastendriicke der Aufgaben “Kontrolle des Momentanverbrauchs“, “Kontrolle
der Fahrzeit“, “Priifen des Reifendrucks “ und “Einstellen der Warngeschwindigkeit

Bei der “Kontrolle des Momentanverbrauchs* werden anfangs im Mittel 15 (sd = 13,8),
bis zur letzten Fahrt durchschnittlich 7,6 Tastendriicke (sd = 1,6) benétigt. Die Zuordnung
dieses Meniipunkts wird von den Fahrern schnell erlernt. Die “Kontrolle der Fahrzeit*
(Soll = 6) wird im Verlauf der Fahrten mit durchschnittlich 14,1, 11,1 und 14,5 Tastendrii-
cken bewiltigt, wobei die Streuung von 9,2 auf 3,6 abnimmt. Die grole Abweichung von
den Soll-Tastendriicken in der ersten Fahrt resultiert hauptséchlich aus einem zu schnellen
“Scrollen* in dem Meniizweig “Monitoring*, was ein Ubersehen der Fahrzeit zur Folge
hat. Das “Einstellen der Warngeschwindigkeit* (Soll = 8) braucht 23,4 (sd = 11,2) Tasten-
driicke in der ersten Fahrt. Dies erklart sich hauptsédchlich in einem langen Suchen in den
Meniizweigen, und demnach in einer nicht verstandenen Zuordnung des Untermentis. Der
Wert stabilisiert sich zuletzt auf 13,4 Tastendriicke (sd = 4,5). Das “Priifen des Reifen-
drucks* (Soll = 8) wird mit 15,3 (sd = 17,1) bewidltigt, bis zur Fahrt 3 mit 12,3 (sd = 8,2)
Tastendriicken. Die gute Bearbeitung erklért sich durch eine logische Zuordnung des Rei-
fendrucks zu dem Begriff “Betriebsdaten®.

Bild 7-24 zeigt, dass das Suchen in den Meniiebenen bei allen Bedienaufgaben bis zur
dritten Fahrt abnimmt. Hier ist nochmals auf die lingeren Bedienzeiten der &dlteren Fahrer
hinzuweisen, obwohl die Anzahl der Tastendriicke @hnlich denen der Jiingeren ist. Zu
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7.5 Untersuchung einer erweiterten Meniibedienung iiber Multifunktionslenkrad

erkldren ist dies mit ldangeren Pausen zwischen den Tastendriicken der Gruppe 2, da diese
Gruppe sich fiir die Aufgabenerfiillung mehr Zeit 1dsst und sich iiberwiegend auf die Fahr-
aufgabe konzentriert.
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Struktur und Ablauf Audiomenii

Bild 7-25
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7.5 Untersuchung einer erweiterten Meniibedienung iiber Multifunktionslenkrad

Des Weiteren wird das Audiomenii bewertet. Es werden die Aufgaben “Radio einschal-
ten®, “Radio ausschalten* und “CD aktivieren iiber das Multifunktionslenkrad genauer
betrachtet. Die Schwierigkeit der Aufgabe “Radio einschalten* wird anfangs als “mittel
schwierig® eingestuft, die Schwierigkeitsstufe wird aber bis zur letzten Fahrt auf “sehr
gering® reduziert. Alle weiteren Aufgaben finden anfangs eine ‘“gering schwierige*
Bewertung bis hin zur letzten Fahrt mit einer Tendenz zu “sehr gering®.
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Radio ein Radio aus CD aktivieren

B Schwierigkeit Fahrt 1 O Schwierigkeit Fahrt 2 O Schwierigkeit Fahrt 3

Bild 7-26: Schwierigkeit bei den Aufgaben “Radio einschalten”, “Radio ausschalten* und
“CD aktivieren *

Eine Analyse der Bedienzeiten (Bild 7-27) zeigt wiederum erhohte Werte bei den dlte-
ren Fahrer. Die jiingeren Fahrer benétigen fiir das “Radio einschalten® anfangs im Mittel
21 Sekunden (sd = 15 s) und bis zur letzten Fahrt 11 Sekunden (sd = 4 s), wéhrend die
dlteren Fahrer mit 43 Sekunden (sd = 39 s) starten und sich der Wert auf 15 Sekunden (sd
= 14 s) einpendelt. Die langen Bedienzeiten in der ersten Fahrt begriinden sich nach Aufe-
rungen der Lkw-Fahrer der Gruppe 2 in der ungewohnten Bedienung der Radio-Aktivie-
rung iber die Meniifiihrung, welche sich stark von der Originalbedienung im rechten
Armaturenbereichs des Radios unterscheidet. Die Aufgabe “Radio ausschalten* wird von
Gruppe 1 in 28 Sekunden (sd = 22 s) und von Gruppe 2 in 43 Sekunden (sd = 58 s) bear-
beitet. Die hohe Streuung zeigt ein langes Suchen des Meniipunkts “Radio off*, der an
letzter Stelle im Meniizweig “Audio* angeordnet ist. Die Bedienzeiten der Fahrer stabili-
sieren sich bei 11 Sekunden (sd = 3 s) und bei 24 Sekunden (sd = 13 s) in der dritten Fahrt.
Zuletzt wird die Aufgabe “CD aktivieren* betrachtet. Diese wird von beiden Gruppen
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7 Analyse von Bedienkonzepten am Lkw-Fahrsimulator

dhnlich bearbeitet. Die Bedienzeiten bewegen sich zwischen 15 und 20 Sekunden mit
Standardabweichungen von 3 und 7 Sekunden in Fahrt 2 und Fahrt 3.
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Bild 7-27: Bedienzeiten bei den Aufgaben “Radio einschalten*, “Radio ausschalten* und
“CD aktivieren
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7.5 Untersuchung einer erweiterten Meniibedienung iiber Multifunktionslenkrad

Anfanglich wird die Ablenkung (Bild 7-28) insbesondere bei der Aufgabe “Radio ein-
schalten* als “hoch‘ bei den anderen Funktionen als “mittel* beurteilt.
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Bild 7-28: Ablenkung bei den Aufgaben “Radio einschalten”, “Radio ausschalten* und
“CD aktivieren “

Wiederum ist ein Lerneffekt wahrend der drei Fahrten zu erkennen, der sich zudem in
der Beurteilung der subjektiv empfundenen Schwierigkeit aber auch in der Ablenkung
niederschlégt.

Eine Untersuchung der Tastendriicke zeigt, dass anfangs “Radio einschalten* (Soll = 4)
mit durchschnittlich 7,8 (sd = 5,6) Tastendriicken ein ldngeres Suchen des Mentipunkts in
den Zweigen notwendig macht, insbesondere bei “Radio ausschalten* (Soll = 5) mit 12,3
Tastendriicken (sd =9,7). Die Tastendriicke reduzieren sich in beiden Fillen bis zur drit-
ten Fahrt (“Radio einschalten: m = 6,1; sd = 2,1; “Radio ausschalten: m = 8,1; sd = 5,1).
Die Anzahl der Tastendriicke zur Aufgabe “CD aktivieren (Soll = 6) bewegt sich bei 7,4
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7 Analyse von Bedienkonzepten am Lkw-Fahrsimulator

(sd =2,9) auf einem geringen Niveau. Dies ldsst auf eine intuitive Zuordnung der Begriffe
zu den einzelnen Meniiebenen schlief3en.
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Bild 7-29: Tastendriicke bei den Aufgaben “Radio einschalten*, “Radio ausschalten* und
“CD aktivieren

Nach Gesprachen mit den Fahrern iiber das Radiomenii wird festgestellt, dass keine
einheitliche Nomenklatur an Radio und im Radiomenii besteht, das heif3t es werden unter-
schiedliche Begriffe beziehungsweise Abkiirzungen zur gleichen Funktion verwendet. So
sind beispielsweise unterschiedliche Bezeichnungen fiir die Aktivierung des Verkehrs-
funks vorhanden. Dies fiihrt zu Verwechslungen und langem Suchen in den Meniizwei-
gen. Zudem sind den Fahrern englische Begriffe, wie beispielsweise “Travel announce-
ment®, nicht bekannt.

7.5.2.3 Telefonmenii

Im Verlauf der zweiten Versuchsreihe haben die Probanden Aufgaben zur Telefonbedie-
nung iiber das Multifunktionslenkrad zu erfiillen (Bild 7-30). Dies bedeutet die Fahrer
haben den Auftrag, eine “SMS zu 6ffnen®, einen “Anruf anzunehmen®, eine “SMS aus der
Vorlage zu versenden®, eine “Person aus dem Telefonbuch anzurufen* und eine “neue
Rufnummer anzuwihlen®.
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Bild 7-30: Struktur und Ablauf Telefonmenii

129



7 Analyse von Bedienkonzepten am Lkw-Fahrsimulator

Zusitzlich wird die Aufgabenbewiltigung der Fahrer betrachtet, was die Vorgehens-
weise mit dem Menii zu arbeiten beziehungsweise die Art und Weise die Aufgabe zu
erfiillen beschreibt. Bild 7-31 zeigt die Einschitzung der Fahrer, wie schwierig sie die
Bearbeitung der Aufgaben empfinden. Eine “SMS 6ffnen‘ und einen “Anruf annehmen*
mit einer Taste des Multifunktionslenkrads empfinden die Probanden als “gering schwie-
rig®, wobei in der ersten Fahrt die “SMS 6ffnen* als “mittel schwierig* eingestuft wird.
Dies liegt hauptsichlich daran, dass es einigen Fahrern, insbesondere den Alteren nicht
geldufig ist, eine SMS zu erhalten, und sie infolgedessen anfangs nicht wissen damit
umzugehen. In der letzten Fahrt tendiert die Bewertung zu “gering schwierig®. Eine “Per-
son aus dem Telefonbuch anrufen* sowie eine “SMS aus der Vorlage versenden* wird
von “mittel schwierig® bis zu “gering schwierig® bewertet. Bei der Aufgabe eine “neue
Rufnummer anzuwéhlen* wird von den Fahrern eine “mittel bis “hohe* Schwierigkeits-
stufe angegeben.

sehr
hoch 6

X %m
o | BT e | WO WL

gering |
F1 F2 F3 F1 F2 F3 F1 F2 F3 F1 F2 F3 F1 F2 F3
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Bild 7-31: Schwierigkeit der Aufgaben “SMS offnen”, “Anruf annehmen®, “SMS aus der
Vorlage versenden*, “Person aus dem Telefonbuch anrufen” und “neue Rufnummer
anwdhlen “

Darauthin werden die Bewiltigungsstrategien der Aufgaben “Person aus dem Telefon-
buch anrufen sowie eine “SMS aus der Vorlage versenden® genauer beurteilt. Bei der
Bearbeitung der Aufgabe konnen zwei Arten, eine Person aus dem Telefonbuch zu wih-
len, verwendet werden. Eine Moglichkeit ist die Funktion “Eintrage suchen®, welche sich
an erster Stelle im Menii befindet, den Anfangsbuchstaben der gesuchten Person anzu-
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7.5 Untersuchung einer erweiterten Meniibedienung iiber Multifunktionslenkrad

wéhlen, um dann direkt in dieses Verzeichnis zu springen und die Person aufzurufen.
Alternativ kann mit den Pfeiltasten durch das gesamte Telefonbuch bis zur gewiinschten
Person “gescrollt” werden. In der ersten Fahrt wird bei der Aufgabe “Praktikanten aus
dem Telefonbuch anrufen* von 60 Prozent der Fahrer zur gesuchten Person “gescrollt®,
bis zur dritten Fahrt reduziert sich dies auf 48 Prozent (Bild 7-32). Ahnliches tritt bei der
Aufgabe eine “SMS aus der Vorlage versenden* auf. Etwa 50 Prozent der Fahrer nehmen
die Funktion “Eintrdge suchen nicht wahr. Aus dem Gespriach geht jedoch hervor, dass
die Fahrer sich eine solche Funktion wiinschen, diese aber wihrend der Aufgabe nicht
bewusst gesucht haben.

100%
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70%
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0%

F1 F2 F2 F3
Telefonbuch SMS schicken

B Scrollen [ Eintrdge suchen

Bild 7-32: Aufgabenbewdltigung von “Person aus dem Telefonbuch anrufen‘ und “SMS
aus der Vorlage versenden *

Eine Analyse der Bedienzeiten (Bild 7-33) zeigt, dass die Aufgaben “SMS annehmen*
sowie einen “Anruf annehmen® mit kurzen Bedienzeiten bearbeitet werden. Aus der
Unterscheidung der Altersstruktur geht hervor, dass die dlteren Fahrer bei der Aufgabe
eine “SMS annehmen® anfangs 28 Sekunden (sd = 29 s) fiir diese Aufgabe bendtigen, da
ein lingeres Uberlegen bei einigen Fahrern notwendig ist. Dieser Wert sinkt bis zur letzten
Fahrt auf 9 Sekunden (sd = 8 s), bei den jiingeren Fahrern auf 5 Sekunden (sd = 3 s). Die
Aufgabe “Anruf annehmen* wird von allen Fahrern wéahrend der Fahrten schnell durchge-
fithrt. Die Bedienzeit wird hier vom Eingang des Anrufs, das heif3t von der ersten Anzeige
im Display, sobald ein Anruf eingegangen ist, bis zur Betdtigung der Taste gemessen. Die
Bedienzeiten bewegen sich hier durchschnittlich von 3 (sd =1 s) bis 6 Sekunden (sd = 3 s)
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7 Analyse von Bedienkonzepten am Lkw-Fahrsimulator

in der letzten Fahrt. Aus der Beobachtung geht hervor, dass die zugehorigen Tasten zielsi-
cher gefunden werden und eine schnelle Bedienung erfolgt.
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Bild 7-33: Bedienzeiten der Aufgaben “SMS offnen” und “Anruf annehmen “

Bild 7-34 stellt die weiteren Zeiten der Aufgaben dar. Die Bedienzeit fiir eine “Person
aus dem Telefonbuch anrufen* stabilisiert sich nach den drei Fahrten bei beiden Gruppen
bei durchschnittlich 56 Sekunden (sd = 34 s). In Fahrt 2 ist zu beriicksichtigen, dass eine
Bedienung bei Kurvenfahrt (Altersgruppe 1: m=44s; sd=19s; Altersgruppe 2:
m =62 s; sd =63 s) durchgefiihrt wird. Ein Teil der Fahrer fiihrt die Bedienung in der
Kurve aus, wihrend der andere Teil auf eine gerade Strecke wartet und die Bedienung in
der Geraden beendet, was zu einer erhohten Streuung der Zeiten fiihrt. Eine “SMS aus der
Vorlage versenden® bendtigt zuletzt bei Gruppe 1 55 Sekunden (sd = 20 s) und bei Gruppe
2 88 Sekunden (sd =47 s). Diese Aufgabe wird mit einem Abbiegevorgang in Fahrt 2 ver-
bunden (Gruppe 1: m =99 s; sd =29 s; Gruppe 2: m = 124 s; sd =29 s), was wiederum
erhohte Zeiten bedingt. Zu vermerken ist, dass sich die Bedienzeiten in diesen beiden Fil-
len abhingig von der Telefonbuchlidnge verdndern. Eine Analyse der eingelegten Pause
zwischen zwei Bedienschritten bei einem Abbiegevorgang ergibt eine mittlere Zeit von
circa 32 Sekunden mit einer Streuung von 10 Sekunden. Demzufolge wird die Aufgaben-
bearbeitung zeitlich fiir bis zu 42 Sekunden unterbrochen.

Weiterhin wird die Aufgabe, die eigene Rufnummer zu Hause anwéhlen und anrufen
(“neue Ruftnummer wihlen®) bearbeitet. Hierbei wahlt der Fahrer {iber die Pfeiltasten die
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7.5 Untersuchung einer erweiterten Meniibedienung iiber Multifunktionslenkrad

einzelnen Nummern aus und bestétigt mit OK. Das Anwéhlen eines Telefonsymbols auf
der rechten Seite des Displays 16st den Anruf aus.

Die Aufgabe eine “neue Rufnummer anwihlen* wird in der ersten Fahrt von 16 der
Probanden erfiillt. 9 Fahrer finden das Telefonsymbol im Display zum Anruf verbinden
nicht. Trotz langem Suchen kdnnen bis zur dritten Fahrt 6 Fahrer die Aufgabe nicht erfiil-
len und geben auf. Im Mittel wird die Aufgabe in der ersten Fahrt in 178 Sekunden (sd =
177 s) von den jiingeren und in 154 Sekunden (sd = 54 s) von den idlteren Fahrern erfiillt.
Die hohe Streuung der Werte wird durch Nichterfiillen der Aufgabe und durch langes
Suchen nach dem Telefonsymbol verursacht. Die Zeiten reduzieren sich bis zuletzt auf
125 (sd =63 s) und 107 (sd = 48 s) Sekunden.
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Bild 7-34: Bedienzeiten der Aufgaben “Person aus dem Telefonbuch anrufen*, “SMS aus
der Vorlage versenden “ und “neue Rufnummer anwdhlen *

Die Probanden empfinden korrelierend zu den langen Bedienzeiten die Ablenkung.
“SMS annehmen* sowie einen “Anruf annehmen‘ wird bis zur letzten Fahrt als “gering
ablenkend* bewertet. Die anderen Telefonaufgaben werden als “hoch* bis “mittel ablen-
kend*, eine “neue Rufnummer anwihlen* sogar durchgehend als “hoch ablenkend* beur-
teilt. Die Fahrer geben wiederholt im Gesprédch an, wegen der Ablenkung diese Funktio-
nen nicht wihrend der Fahrt nutzen zu wollen.
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Bild 7-35: Ablenkung der Aufgaben “SMS offnen”, “Anruf annehmen*, “Person aus dem
Telefonbuch anrufen”, “SMS aus der Vorlage versenden* und “neue Rufnummer anwdh-
len*

Letztlich ist festzustellen, dass die Bearbeitung der Aufgaben “Person aus dem Tele-
fonbuch anrufen®, eine “SMS aus der Vorlage versenden sowie eine “neue Rufnummer
anwéhlen* hohe Bedienzeiten bedingen sowie eine hohe Ablenkung von der Fahraufgabe
verursachen.

7.5.2.4 Spurfithrung

Aus der statistischen Betrachtung des bendtigten Lenkwinkels kann auch hier auf die
Beurteilung des Geradeauslaufs geschlossen werden. Bei den durchgefiihrten Autobahn-
fahrten wird die Haufigkeit der aufzubringenden Lenkwinkel untersucht. Das individuelle
Lenkregelverhalten ist erneut ein Faktor bei der Beurteilung. Auffillig ist jedoch, dass
wahrend der Bearbeitung der Aufgaben weniger ausgepriagte Lenkwinkelspitzen wihrend
der Bedienung mit dem Multifunktionslenkrad auftreten im Vergleich zur Dreh-Driick-
steller-Bedienung. Bild 7-36 zeigt die Klassierung des Lenkwinkels wéhrend des Bedien-
vorgangs sowie den Lenkwinkelverlauf bei Bearbeitung der Aufgabe “Warngeschwindig-
keit einstellen* beispielhaft an zwei Fahrern. Die Haufigkeitsverteilung der Spurregelung
bewegt sich in einem dhnlichen Bereich wie in den voran gegangenen Versuchen. Fahrer 8
benotigt beispielsweise einen Lenkwinkelbedarf von etwa minus 7 bis plus 8 Grad, Fahrer
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10 plus-minus 3 bis 4 Grad. Auch hier treten Lenkwinkelspitzen von 14 Grad bei Fahrer 8
und 8 Grad bei Fahrer 10 auf.

Anteil [%]

Lenkwinkel [°]

Anteil [%]

Lenkwinkel [°]

Messdatei: Mfll_Fahrer 8 Warngeschwindigkeit Messdauer : 1440.75 sek.
Im Intervall von 1232 bis 1322 sek.
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Messdatei: Mfll_Fahrer 10 Warngeschwindigkeit Messdauer : 1081 .4 sek.
Im Intervall von 691 bis 750 sek.
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Bild 7-36: Hdiufigkeitsverteilung des Lenkwinkels sowie Lenkwinkelverlauf bei der Aufga-
benbearbeitung “Einstellen der Warngeschwindigkeit* fiir zwei Lkw-Fahrer

Vergleichbar verhilt sich der Verlauf bei der Aufgabe “Kontrolle des Momentanver-
brauchs®. Bild 7-37 zeigt das Lenkverhalten von Fahrer 4 und Fahrer 21, wobei Fahrer 21
ein sehr starkes Regelverhalten aufweist. Fahrer 4 zeigt einen maximalen Lenkwinkel von
9 Grad, bei Fahrer 21 ergibt sich ein maximaler Lenkwinkel von 22 Grad, was mit seinem

verstirkten Regelverhalten gleich kommt.
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Messdatei: Mfl1_Fahrer 4 M-Verbrauch Messdauer : 1730.01 sek.
Im Intervall von 745 bis 874 sek.
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Bild 7-37: Hdufigkeitsverteilung des Lenkwinkels sowie Lenkwinkelverlauf bei Aufgaben-
bearbeitung “Kontrolle des Momentanverbrauchs “ fiir zwei Lkw-Fahrer

SchlieBlich findet sich bei Bedienung mit dem Multifunktionslenkrad ein etwas gerin-
gerer Lenkwinkelbedarf. Tatsdchlich muss bei jeder Angabe des bendtigten maximalen
Lenkwinkels eine Referenz zur normalen Regelstrategie getroffen werden. Bild 7-38 zeigt
den maximalen Lenkwinkel aller Probanden. Auch hier treten Streuungen des maximalen
Lenkwinkelbedarfs auf, welcher auf die unterschiedlichen Regelstrategien der Probanden
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hinweist. Vergleicht man die Lenkwinkelspitzen zur individuellen Spurregelung stellt sich
ein Verhéiltnis von etwa 1,2 bis 1,8 ein.
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¢ Maximaler Lenkwinkel links ¢ Maximaler Lenkwinkel rechts

Bild 7-38: Maximale Lenkwinkel der Aufgaben “FEinstellen der Warngeschwindigkeit ",
“Kontrolle des Momentanverbrauchs, der Fahrzeit und des Reifendrucks *

In Kapitel 7.7 werden nochmals die Ergebnisse aus den Versuchen Multifunktionslenk-
rad und Dreh-Driicksteller aufgearbeitet und gegeniiber gestellt.

7.6 Nutzungsgewohnheiten

In allen Befragungen werden Nutzungsgewohnheiten und Wiinsche zur Meniibedienung
von Fahrzeug-, Audio- und Telefonfunktionen aufgenommen. Abhingig davon, welche
Funktionen im eigenen Fahrzeug verbaut sind, bewerten die 51 Lkw-Fahrer die Wichtig-
keit ausgewéhlter Funktionen. Bild 7-39 stellt die Rangliste von Fahrzeugkontrollanzei-
gen dar, die nach der Wichtigkeit fiir das Fahrzeug angeordnet sind.

An erster Stelle stehen der Vorratsdruck der Bremse vor dem Reifendruck mit der wei-
teren Reihenfolge Olstand, Oldruck und Oltemperatur, die alle als “wichtig“ erachtet wer-
den. Als “mittelméBig wichtig™ bis “wichtig® gelten der Zustand der Bremsbeldge, die
Fahrzeit, der Durchschnittsverbrauch und der Momentanverbrauch. Die Trip-Kilometer,
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7 Analyse von Bedienkonzepten am Lkw-Fahrsimulator

das heiBit die Kilometer, die fiir eine bestimme Strecke bendtigt werden, die Durch-
schnittsgeschwindigkeit und der Trip-Verbrauch werden als “mittelméifBig wichtig® emp-
funden. Die Stoppzeit und die Betriebsstunden stehen an letzter Stelle mit einem Abfall zu
“wenig wichtig®.
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Bild 7-39: Einschdtzung der Fahrzeugdaten nach Wichtigkeit fiir den Fahrer

Die Audiofunktionen zeigen Bild 7-40. Einzelne Radiofunktionen und CD-Funktionen
werden genauer hinsichtlich ihrer Wichtigkeit fiir die Probanden bewertet. Die Funktionen
Lautstiarke verandern, Sendersuchlauf, Verkehrsfunk aktivieren, nichste Radiostation
anwihlen und CD-Lied vor/zuriick werden als “wichtig® bis “mittelméfBig wichtig* erach-
tet, wahrend “scan“ und “mix“ von CD Liedern als “wenig wichtig* bewertet werden.
Dies ldsst sich darin begriinden, dass den Fahrern diese Funktionen von ihrem eigenem
Radio meist nicht geldufig sind und folglich die Funktionen CD-Lieder anspielen und
mischen nicht als wichtig erachtet werden.
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Bild 7-40: Einschdtzung der Radiofunktionen nach Wichtigkeit fiir den Fahrer

SchlieBlich zeigt Bild 7-41 die Wichtigkeit der Telefonfunktionen und die Haufigkeit
der Funktionsnutzung wihrend der Fahrt. Eine bevorzugte Telefonfunktion ist “Anruf
annehmen®, welche nahezu “sehr oft* wihrend der Fahrt genutzt und als “wichtig* einge-
stuft wird. Eine “Person aus dem Telefonbuch anrufen wird “gelegentlich* durchgefiihrt
und als “mittelméBig wichtig* bis “wichtig* eingeordnet, eine “neue Rufnummer anwih-
len* wird eher “selten* wihrend der Fahrt durchgefiihrt, tendenziell aber als “mittelmifBig
wichtig bewertet. Als nicht erforderlich wird die Funktion “Anderungen im Telefonbuch
vornehmen* bewertet, da sie im Fahrzeug meist nie ausgefiihrt wird. Die Funktion eine
“SMS offnen” findet eine Bewertung mit einer groen Streuung von “wichtig* bis zu
“wenig wichtig®, wird aber eher “selten benutzt.

Titigkeiten wie SMS lesen und schreiben sowie Anderungen im Telefonbuch vorneh-
men werden “selten* wihrend der Fahrt durchgefiihrt und gelten als “wenig wichtig®. An
letzter Stelle steht eine “SMS aus der Vorlage versenden®, eine Funktion, die auch “sel-
ten* genutzt wird.
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Bild 7-41: Einschdtzung der Telefonfunktionen nach Wichtigkeit fiir den Fahrer und Hdu-
figkeit der Nutzung wdhrend der Fahrt

Die Nutzungsgewohnheiten sind ein wesentlicher Aspekt bei der weiteren Formulie-
rung der Meniifiihrung. Nach Erfassung der Fahrerwiinsche werden Kernergebnisse aus
den Versuchsreihen nochmals aufgefiihrt und in eine neue Meniigestaltung eingebracht.

7.7 Kernergebnisse

1. Anordnung der Bedienelemente

In der ersten Versuchsreihe wird eine allgemeine Bewertung von ergonomischen Krite-
rien durch Lkw- und Pkw-Fahrer vorgenommen. Aus der Unterscheidung zwischen Lkw-
und Pkw-Fahrern geht hervor, dass grundlegende Informationen, wie Erreichbarkeit der
Instrumente oder Sicht auf die Bedienelemente, auch mit Pkw-Fahrern untersucht werden
konnen, fiir eine erfahrungsgebundene Befragung miissen dagegen Lkw-Fahrer hinzuge-
zogen werden. Da Kenntnisse von Lkw-spezifischen Fahrzeugkontrollen gewiinscht sind,
werden demnach fiir die weiteren Versuchsreihen Lkw-Fahrer mit Erfahrung im Nah- und
Fernverkehr eingesetzt.
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Tabelle 7-9: Ergebnisse aus dem Versuch Anordnung der Bedienelemente

Kriterien Pkw-Fahrer Lkw-Fahrer
Probandenbewertung || Allgemeine Bewertung ergonomi- Allgemeine Bewertung ergonomi-
scher Kriterien scher Kriterien und erfahrungsgebun-

dene Bewertung

Wichtigkeit der Erreichbarkeit und Sicht auf die Be- Erreichbarkeit und Sicht auf die Be-
Bewertungskriterien dienelemente wichtig dienelemente sehr wichtig
Bewertung der Funktionen rechts neben dem Lenk- Funktionen rechts neben dem Lenk-
Bedienelemente rad tendenziell gut erreichbar und rad tendenziell gut erreichbar und
sichtbar sichtbar
Schlechte Erreichbarkeit des Dreh- Schlechte Erreichbarkeit des Dreh-
Driickstellers Driickstellers

Wihrend des Versuchs werden Bedienelemente, die weit rechts neben dem Lenkrad
angeordnet sind, von den Fahrern kritisch beurteilt. Insbesondere die Anordnung des
Bedienfelds zur Meniifiihrung wird als bedenklich erachtet, da die Lage auf der rechten
Seite ein Hinwenden des Korpers notwendig macht. Infolgedessen wird in einer weiteren
Untersuchung die Handhabung des Drehknopf mit Tastenfeld nochmals genauer analy-
siert.

2. Dreh-Driicksteller mit Tastenfeld

Sowohl in der Bedienung als auch in der Beurteilung zeigt sich, dass die Anwahl des
Fahrzeugmeniis sowie des Radios iiber die Tasten klar und versténdlich ist. Zudem kom-
men die Fahrer mit der Struktur der Parameter, die sie iber den Drehknopf anwéhlen miis-
sen, gut zurecht. Trotzdem wird von den Fahrern eine Ablenkung von der Fahraufgabe
bewusst wahrgenommen. Eine verstirkte Lenkregelung bei Aufgabenbearbeitung unter-
streicht dieses Empfinden.

Tabelle 7-10: Spurregelung ohne und mit Bedienung Dreh-Driicksteller

Fahrt ohne Bedienung Fahrt mit Bedienung
Spurregelung mittlere Spurregelung der Probanden mittlere Lenkwinkelspitzen von 16 bis
Autobahn von +/-7 bis +/- 10 Grad Lenkwinkelbe- | 34 Grad

darf

Das Verhiltnis von Lenkwinkelspitzen zur individuellen Spurregelung der Fahrer liegt
hierbei zwischen 2,4 und 3,5. Diese Lenkwinkelspitzen werden durch ein Anreiflen am
Lenkrad bei Bedienung des Dreh-Driickstellers verursacht. Resultierend aus der Dreh-
Driicksteller-Versuchsreihe wird der Wunsch nach einer Bedienung mit den Hénden am
Lenkrad weiter verfolgt und die Bedienung mit einer angepassten Meniifithrung am Multi-
funktionslenkrad untersucht.
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3. Multifunktionslenkrad

Die Bedienung der Meniifithrung erfolgt mit der linken Hand am Lenkrad iiber fiinf
Tasten. Wesentliches Ergebnis ist eine ruhigere Spurfithrung bei Handhabung des Multi-
funktionslenkrads im Vergleich zur Dreh-Driicksteller-Bedienung.

Tabelle 7-11: Spurregelung ohne und mit Bedienung Multifunktionslenkrad

Fahrt ohne Bedienung Fahrt mit Bedienung
Spurregelung mittlere Spurregelung der Probanden mittlere Lenkwinkelspitzen von 12 bis
Autobahn von +/-6 bis +/- 11 Grad Lenkwinkelbe- | 20 Grad

darf

Das Verhéltnis vom maximalen Lenkwinkeln zur Spurregelung liegt gemittelt bei 1,2
bis 1,8. Aufgrund der verbesserten Spurfithrung wird dieses Konzept bevorzugt. Tabelle
7-12 zeigt zusammenfassend die Ergebnisse aus den Dreh-Driicksteller- und Multifunkti-

onslenkrad-Versuchen

Tabelle 7-12: Ergebnisse aus dem Dreh-Driicksteller und Multifunktionslenkrad-Versu-

chen
Kriterien Bedienung Dreh-Driicksteller Bedienung Multifunktionslenkrad
Bedienung Bedienung der Meniifiihrung durch Tas- | Bedienung der Meniifiihrung durch Tas-
ten und Drehknopf klar und versténdlich | ten klar und verstdndlich
Bedienzeiten abhingig von der Fahr- Unterschiedliche Bedienstrategien bei
strecke und Bedienstrategien (Pausen dlteren und jlingeren Fahrern, was sich
bei Bedienung) bei den Bedienzeiten bemerkbar macht
Meniifithrung Gute Anzeige des Meniis Gute Anzeige des Meniis
Teile der Meniiinhalte unklar Teile der Meniiinhalte unklar
Ablenkung Stark empfundene Ablenkung begriin- Mittlere bis geringe Ablenkung bei Be-
det durch Hinwenden des Korpers zum | dienung von Fahrzeug- und Audiomenti,
Dreh-Driicksteller Hohe Ablenkung bei Bedienung des Te-
Subjektivbewertung {liber 2 Sekunden lefonmeniis, Bedienzeiten Telefonnum-
Blickabwendung bei Bedienung mer anwéhlen etwa 2 Minuten nach drei
Bedienungen; hierbei hoch empfundene
Schwierigkeit
Kurshaltung Spurversatz und Fahrspurwechsel bei Ruhige Spurfiihrung bei Bedienung
Bedienung zu erkennen;
Kritische Verkehrssituationen durch
Spurwechsel
Spurregelung bei || Verhéltnis von Lenkwinkelspitzen zur Verhiltnis von Lenkwinkelspitzen zur
Aufgabenbear- individuellen Spurregelung 2,4 bis 3,5 individuellen Spurregelung 1,2 bis 1,8
beitung
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Fiir die Meniifiihrung selbst sind Optimierungen vorzunehmen, die einen groflen Ein-
fluss auf die Bedienzeiten und die Ablenkung von der Fahraufgabe haben. Basierend auf
den Ergebnissen wird ein Vorschlag der Meniigestaltung (Bild 7-42) ausgearbeitet. Der
Aufbau beschreibt den Zustand wihrend der Fahrt, indes im Stand weitere Parameter
bereit gestellt werden konnen. Bei der Ausarbeitung wird zum einen auf die Nutzung von
prignanten Begriffen mit einer eindeutigen Zuordnung Wert gelegt, wie beispielsweise
fiir “Monitoring® wird “Fahrdaten®, fiir “Konfiguration der Begriff “Einstellungen* ver-
wendet, zum anderen wird die Anzahl der verfiigbaren Funktionen reduziert, um Uber-
sichtlichkeit zu gewihrleisten.

Fahrzeug Audio Telefon
Fahrdaten Audio aus Anruflisten
Dauerhafte . Zuletzt angerufene
|~ | Anzeige aus Radio Person
Durchschnitts- . Zuletzt gewébhlte
Reisesender
verbrauch Nummer
] Verkehrsfunk Zuletzt entgangene
— Momentanverbrauch an/aus Anruf =
- Zuletzt ange-
— Fahrzeit Band 1 (FM1) nommene Anruf
— Reifendruck Band 2 (FM2) Telefonbuch
— Vorratsdruck Band 3 (FMT) Person 1: Spediteur
Mittelwelle
Motordaten (AM-MW)
- L 11
— Oldruck (an\%[‘ivfwe) Person 5: Kunde
— Oltemperatur CD SMS
Einstellungen Wiedergabe Vorlage 1
C CD-Lieder
— Warngeschwindigkeit llsdhEn
. CD-Lieder
— Warnsignal anspielen Vorlage 5
CD-Wechsler
Wiedergabe
CD-Lieder
mischen
Alle CD-Lieder
mischen
CD-Lieder
anspielen

Bild 7-42: Neuer Vorschlag Meniistruktur
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Das neue Fahrzeugmenii wird (Tabelle 7-13) eingeteilt in “Fahrdaten®, “Motordaten*
und “Finstellungen®. Die “Fahrdaten ermdglichen dem Fahrer eine dauerhafte Anzeige
im Display, welche die Beobachtung von Kontrolldaten zuldsst. Uber “dauerhafte
Anzeige aus* kann diese wieder ausgeschaltet werden.

Die verfiigbaren Anzeigen werden zudem den Nutzungsgewohnheiten der Fahrer ange-
passt. Die Parameter “Durchschnittsverbrauch® wie auch “Momentanverbrauch® dienen
dem Fahrer als Hinweis fiir eine wirtschaftliche Fahrweise und die Kontrolle der “Fahr-
zeit”, um die gesetzlichen Pausen einzuhalten, wobei auf die Definition der Fahrzeit
geachtet werden muss. Nach den Fahrern wird die Fahrzeit definiert als Zeit vom Zeit-
punkt des Losfahrens bis zum néchsten Halt. Zudem sind “Reifendruck® und “Vorrats-
druck® bedeutende Daten, die fiir das Fahrzeug als sicherheitskritisch zu betrachten sind
und sollten einer bleibenden Kontrolle in den Fahrdaten zuginglich gemacht werden.
Auch eine Motorkontrolle ist unerldsslich, dessen Zustand kann der Fahrer iiber
“Oldruck* und “Oltemperatur in einer Abfrage erfassen. Zuletzt ist eine Einstellung der
“Warngeschwindigkeit* beziehungsweise des zugehorigen “Warnsignals® sinnvoll, um
thm eine Moglichkeit zu geben, seine Geschwindigkeit zu kontrollieren.

Tabelle 7-13: Fahrzeugmentigestaltung wdihrend der Fahrt

Fahrdaten Motordaten Einstellungen

Dauerhafte Anzeige aus Oldruck Warngeschwindigkeit

Durchschnittsverbrauch Oltemperatur Warnsignal

Momentanverbrauch
Fahrzeit
Reifendruck

Vorratsdruck

All diese Parameter kann der Fahrer jederzeit nach eigenem Ermessen abrufen. Uner-
lasslich ist es, zusitzlich aussagekraftige Warnmeldungen tiber das Display zu iibertragen,
insofern ein Fahrzeugfehler auftritt. Die Meldung sollte den Fahrer rechtzeitig informieren
und ihm einen Hinweis auf die Schwere des Fehlers geben. Idealerweise wird ihm zusétz-
lich eine Verhaltensempfehlung gegeben. Weitere Fahrzeugdaten, wie Olstand, kénnen
vom Fahrer im Stand kontrolliert werden.

Das Audiomentii wird in Tabelle 7-14 vorgestellt. Im Verlauf des Versuchs stellt sich
heraus, dass aufgrund unbekannter Begrifflichkeiten, insbesonders englische Begriffe der
Radiobedienung, sich erhohte Bedienzeiten einstellen. Bei der Auslegung des Audiome-
nls wird auf geldufige Begriffe geachtet. Bei der Symbolik sollte Konsistenz zwischen
Originalradio und Meniifilhrung beziehungsweise Lenkrad bestehen. Da die Funktion
“Audio off*, welche an letzter Stelle im Menii angeordnet war, von vielen Fahrern nicht
wiéhrend der Fahrt gefunden wird, ist diese an erster Stelle angeordnet. Dem Fahrer wer-
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7.7 Kernergebnisse

den alle verbauten Audiogerite wie Radio und CD-Player dhnlich wie zuvor zur Auswahl
gestellt. Unter “Radio* befinden sich zuerst “Reisesender und “Verkehrsfunk aktivie-
ren®, da diese Funktionen gerade im Fernverkehr haufig genutzt werden. Darauthin wer-
den die einzelnen Frequenzbidnder aufgelistet, wobei davon auszugehen ist, dass ein
Wechsel des Bands eher selten stattfindet. Zur Funktion CD-Spieler und CD-Wechsler-
Wiedergabe werden dem Fahrer zusitzlich die Funktionen “CD mischen® und “CD
anspielen® bereit gestellt.

Tabelle 7-14: Audiomeniigestaltung wdihrend der Fahrt

Audio aus Radio CD-Spieler CD-Wechsler
Reisesender Wiedergabe Wiedergabe
Verkehrsfunk (an/aus) CD-Lieder mischen CD-Lieder mischen
Band 1 (FM1) CD-Lieder anspielen Alle CD-Lieder mischen
Band 2 (FM2) CD-Lieder anspielen

Band 3 (FMT)
Mittelwelle (AM-MW)
Langwelle (AM-LW)

SchlieBlich wird das Telefonmenii (Tabelle 7-15) bearbeitet. Aufgrund der sehr hohen
Bedienzeiten bei den Aufgaben eine “SMS aus der Vorlage versenden®, eine “Person aus
dem Telefonbuch anrufen® und eine “neue Rufnummer anwéhlen* sollte eine Bedienung
dieser Funktionen wihrend der Fahrt vermieden werden. Insbesondere eine “neue Ruf-
nummer anwahlen® ist im Fahrbetrieb als sicherheitskritisch zu betrachten. Ein Grund der
langen Bedienzeiten fiir eine “SMS aus der Vorlage versenden* und “Person aus dem
Telefonbuch anrufen® liegt in der langen Suche der Person im Telefonbuch. Insofern diese
Funktion wihrend der Fahrt gewiinscht wird, sollte der Fahrer nur ausgewiahlte Personen
anrufen konnen. Zu empfehlen ist, die Anzahl der Personen im Telefonbuch wihrend der
Fahrt auf fiinf zu beschrianken, da diese auf einer Seite iibersichtlich dargestellt werden
kann. Ein Wechsel oder ein “Scrollen* auf eine weitere Seite ist zu vermeiden. So kann
der Fahrer bei Anderung des Telefonbuchs im Stand vorgeben, welche Telefonnummern
er wihrend der Fahrt bereit gestellt haben mdchte. Dies kann beispielsweise der Spediteur
oder ein Kunde sein beziehungsweise Teilnehmer, welche hidufige Riicksprache erfordern.
Ahnlich verhilt es sich fiir das SMS versenden aus der Vorlage, wo dem Fahrer nur eine
begrenzte Anzahl an Vorlagen gegeben wird, die er wihrend der Fahrt nur an die ausge-
wihlten Personen aus dem Telefonbuch versenden kann.

Die Funktionen eine “SMS 6ffnen* und einen “Anruf annehmen* iiber die Tasten des
Multifunktionslenkrads sind schnell und einfach zu bedienen. Trotzdem ist es nicht zu
empfehlen, dem Fahrer zu erlauben, wihrend der Fahrt eine dltere SMS zu 6fftnen, da das
Lesen einer Meldung den Fahrer grundsitzlich dazu verfiihrt ldnger in das Display zu
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7 Analyse von Bedienkonzepten am Lkw-Fahrsimulator

schauen und sich von der Fahraufgabe abzuwenden. Eine SMS zu bearbeiten bedeutet

Bedienzeiten bis zu zwei Minuten. Es ist zu empfehlen die Funktionen “SMS Eingang*

und “Ausgang‘ nur im Stand zur Verfligung zu stellen.

Tabelle 7-15: Telefonmenii wihrend der Fahrt

Anruflisten Telefonbuch SMS-Vorlagen
Zuletzt angerufene Person Person 1: Spediteur Vorlage 1: Komme gegen X Uhr
Zuletzt gewéhlte Nummer Person 2: zu Hause Vorlage 2: Bitte um Riickruf
Zuletzt entgangene Anruf Person 3: Kunde 1 Vorlage 3: Melde mich spéter
Zuletzt angenommene Anruf Person 4: Kunde 2 Vorlage 4: Ja

Person 5: Kunde 3 Vorlage 5: Nein

Alle weiteren Funktionen

wie “neue Rufnummer anwihlen* oder “Anderungen im

Telefonbuch vornehmen* werden nur im Stand aktiviert.

Wihrend der Navigation in der Meniifithrung zeigen sich iiberdies lange Pausen zwi-

schen den Bedienschritten bei Abbiegevorgingen. Im Versuch werden maximale Unter-

brechungen von iiber 42 Sekunden gemessen. Insofern ein automatisches Austeigen aus

dem Menii umgesetzt wiirde, sollte dies erst nach etwa einer Minute geschehen, um dem

Fahrer auch nach einer Ablenkung das Weitergehen im Menii zu ermodglichen. Wie bereits

von Praxenthaler [87] ermittelt, ist somit die Moglichkeit der Unterbrechung eines Bedi-

envorgangs in zeitkritischen Fahrsituationen gewahrleistet.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Diese Arbeit beschreibt den Aufbau und den Einsatz eines dynamischen Lkw-Fahrsimula-
tor von der Konzipierung des Priifstands, die Umsetzung bis hin zur Validierung der
Eigenschaften und der Eignung fiir Untersuchungen der Mensch-Maschine-Schnittstelle.

Im ersten Schritt, der Konzeptphase, wird die Aufgabe des Priifstands definiert und dar-
aus die Anforderungen fiir den Aufbau abgeleitet. Dabei werden ausfiihrlich die Schnitt-
stellen und Simulationskomponenten beschrieben. Wihrend der Konzipierung wird der
Lkw-Fahrsimulator fiir den Einsatzzweck der zukiinftigen Versuche ausgerichtet. Dieses
Werkzeug soll die Lkw-Fahrer in den Fahrzeug-Entwicklungsprozess einbeziehen, um
frithzeitig neue Systeme im Fahrsimulator zu testen. Basierend darauf wird der Priifstand
aufgebaut.

Der Lkw-Fahrsimulator besteht aus einem MAN TGA Fahrerhaus auf einem Hexapod,
das von einer fest stehenden 210 Grad Leinwand umgeben wird. Die Sichtsimulation
beschreibt sich durch eine feste Landkarte, in der das Fahrzeug eingesetzt werden kann.
Als Fahrzeug wird eine Sattelzugmaschine simuliert. Monitore anstelle von Spiegeln zei-
gen dem Fahrer die Riickansicht seines Sattelaufliegers. Zudem dienen spezifische Gerdu-
sche der Strale sowie des Lkws als Riickmeldung tliber Stralen- und Fahrzustand.

Die Validierung des Lkw-Fahrsimulators soll die Charakeristika des Lkw-Fahrsimula-
tors herausstellen und die Ubertragbarkeit der Ergebnisse in die Realitét analysieren. Dazu
werden Lkw-Fahrer mit sehr guten Fahrdynamikkenntnissen hinzugezogen, die eine
Bewertung von definierten Parametern des Priifstands durchfiihren. Die Bewertung der
Probanden bestitigt durch Sicht- und Akustiksimulation ein gutes Realitdtsempfinden im
Fahrsimulator, dazu geben die Fahrer an, sich sehr schnell in der Simulationswelt zurecht
zu finden. Trotzdem muss anfangs ein Gewohnungseftekt von flinf Minuten berticksich-
tigt werden, der sich vor allem im Lenkregelverhalten der Fahrer zeigt. Die Geradeaus-
fahrt und Kurvenfahrt mit groen Radien wird als realitdtsnah beschrieben, Probleme hin-
gegen bereitet die Kurvenfahrt mit kleineren Radien und das Abbiegeverhalten, wobei die
Grenzen des Bewegungssystems erreicht werden. Bei der Wahl der Versuchsstrecken soll-
ten diese Ergebnisse einflieBen, insbesondere sind auf geringe Gierbewegungen wihrend
des Versuchs zu achten. Dennoch ist dieses Werkzeug zur Weiterentwicklung von Fah-
rerassistenzsystemen und Bedienkonzepten bestens geeignet und ermoglicht weiterfiih-
rende Untersuchungen.

Erstes Entwicklungsziel ist eine bedienerfreundliche Mensch-Maschine-Schnittstelle
mit einfacher Handhabung des Bordcomputers im StraBenverkehr. Hierbei liegt der Unter-
suchungsschwerpunkt in der Audio-, Telefon- und Bordcomputerbedienung von Dreh-
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8 Zusammenfassung und Ausblick

driicksteller und Multifunktionslenkrad. Diese beiden Bedienkonzepte werden unter den
verschiedensten Aspekten von der Ablenkung des Fahrers bis hin zur Verstindlichkeit in
mehreren Versuchsreihen beurteilt. So zeigt sich im Fahrsimulator, welche Konsequenzen
eine anspruchsvolle Bedienung der Meniifiihrung fiir die Spurfiihrung des Fahrzeugs hat.
Bei der Bedienung des Dreh-Driickstellers findet sich ein Verhéltnis von Lenkwinkelspit-
zen zur individuellen Spurregelung von 2,4 bis 3,5 iiber alle Fahrer. Dies lésst sich durch
die Lage des Bedienelements begriinden, welches ein Vorbeugen des Fahrers erzwingt.
Bei der Bedienung des Multifunktionslenkrads ergibts sich eine vergleichsweise ruhige
Spurfithrung mit einem Verhiltnis des maximalen Lenkwinkels zur eigentlichen Spurre-
gelung von 1,2 bis 1,8. Bei der Analyse der Meniifiihrung zeigt sich, dass komplexe Auf-
gaben eine hohe Ablenkung und lange Bedienzeiten bedingen, beispielsweise das Anwéh-
len einer Rufnummer wihrend der Fahrt. Zudem ist eine eindeutige Zuordnung der
Begriffe sowie die Ubersichtlichkeit der Meniiseiten wesentlich fiir das Verstindnis der
Lkw-Fahrer. Eine bedienerfreundliche Meniifiihrung abgestimmt auf die Nutzungsge-
wohnheiten der Fahrer wird aus den Versuchsergebnissen erarbeitet.

Um trotz einer Zunahme der Entwicklungsinhalte, zum Beispiel durch Bereitstellung
neuer Logistikfunktionen im Lkw, kiirzere Entwicklungszeiten zu erreichen, werden gro-
ere Funktionsumfiange zunehmend in der Simulation bearbeitet. Fiir Komponenten an der
Mensch-Maschine-Schnittstelle ist der Einsatz des Fahrsimulators vermehrt notwendig,
um die wesentliche Komponente Mensch in einer frithen Phase einzubringen.
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9 Anhang

9.1 Validierung

Tabelle 9-1: Bewertungsskala Validierungsversuch

9.1 Validierung

-7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 5 6 7
zu schwach etwas zu schwach normal etwas zu stark zu stark
Anfahrverhalten
Mittelwert Fahrsimulator Realfahrt
Anfabrnicken 0,92 -1.42
Lastwechselrealtion bemm Anfahren 0,08 -0,67
Riickwarkung des Gaspedals bemm Anfabren -2,00 -0,75
Standardabweichung Fahrsimulator Realfahrt
Anfatericken 2,54 3,15
Lastwechselrealtion bemn Anfahren 2,35 2,53
Riickwarkung des Gaspedals bemm Anfabren 1,95 2,01
Bremsverhalten
Mittelwert Fahrsimulator Realfahrt
Bremsnicken 0,82 0,33
Pedallraftaufivand bewn Bremsen -1,58 -1,33
Riiclowirloung des Bremspedals -0,92 0,00
Standardabweichung Fahrsimulator Realfahrt
Bremsnicken 306 2,59
Pedallraftaufiwand bewn Bremsen 2,19 2,46
Riclowirloung des Bremspedals 1,53 1,86
Geradeausfahrt
Mittelwert Fahrsimulator Realfahrt
Ansprechverhalten um die Null-Lage -0,25 -0,42
Spurhaltung bet Geradeauslauf 1,36 0,92
Standardabweichung Fahrsimulator Realfahrt
Ansprechverhalten um die Null-Lage 1,81 2,27
Spurhaltung bei Geradeauslauf 2,69 2,50

Tabelle 9-2: Mittelwerte und Standardabweichungen der Fahrsimulatorbewertung bei

Anfahren, Bremsen und Geradeausfahrt im Vergleich zur Realfahrt
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Kurvenverhalten
Mittelwert Fahrsimulator Realfahrt
Wankverhalten bet Eurvenfahrt 1,00 1,18
Diagonales Tauchen bei Kurvenfahrt -0,30 0,08
Ansprechverhalten der Lenkung -1,58 0,42
Lenkmoment bet Eurvenfalut =275 -0,25
Eorrekturaufivand m der Eurve 0,52 -2,17
Standardabweichung Fahrsimulator Realfahrt
Wankverhalten bel Eurvenfahrt 336 2,04
TDiagonales Tauchen bei Kurvenfahrt 316 243
Ansprechverhalten der Lenkung 2,68 2,31
Lenkmoment bei Kurvenfahrt 1,26 1,42
Eorrekturaufivand in der Eurve 2,87 2,79
Abhiegen
Mittelwert Fahrsimulator Realfahrt
MNachlaufverhalten des Sattelaufliegers 2,33 0,00
Fahreugrealtion auf Lenkemgabe -1,67 0,08
Lenkmoment beim Abbiegen -3,33 0,00
Standardabweichung Fahrsimulator Realfahrt
MNachlaufverhalten des Sattelaufliegers 3,14 1,28
Fahzeugreaktion auf Lenkemgabe 3,28 1,73
Lenkmoment beim Abbiegen 1,67 2,05

Tabelle 9-3: Mittelwerte und Standardabweichungen der Fahrsimulatorbewertung bei
Kurvenfahrt und Abbiegen im Vergleich zur Realfahrt
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9.2 Untersuchung Anordnung der Bedienelemente

9.2 Untersuchung Anordnung der Bedienelemente

Tabelle 9-4: Bewertungsskala Bedienbewertung

1 2 3 4 5

sehr schlecht schlecht mittel gut sehr gut

Bewertung des Fahrerhausinnenraums

Mittebwert Plowe-Fahrer Llcw-Fahrer
Erreichbarlceit der Bedienelemente 3.6 37
Freie Sicht auf die Instrumente 3.6 3.9
Gliederung nach Funktionsgruppen 3.9 3.7
Optische Gestalhng der Bedienelemente 3,1 3.6
Standardabweichung Plow -Fahrer Llow-Fahrer
Erreichbarlett der Bedienelemente 0.7 0.5
Frete Sicht auf die Instrumente 0.8 0.6
Gledering nach Funktionsgruppen 07 04
Optische Gestaltung der Bedienelemente 0.8 0.7

Tabelle 9-5: Mittelwerte und Standardabweichungen der Bedienbewertung Fahrerhausin-

nenraum

9.3 Untersuchung Dreh-Driicksteller

Tabelle 9-6: Bewertungsskala Bedienbewertung

1 2 3 4 5
sehr schlecht schlecht mittel gut sehr gut
Bewertung der Bedienung des Dreh-Driicksteller Bedienfelds [1..5]
Mittelwert Standardabweichung

Erlernbarkeit der Bedienung 4.2 0.7
Einfachheit der Bedienung 25 0.8
Verstandlichlcett der Funltion 28 0.6
Erreichbarkeeit des Bedienelements 31 0.6

Eewertung der Ablenkung, Blickzuwen

dung hei Bedienung des Dreh-Driicksteller Bedienfelds [1..5]

Mittehwvert Standardabweichung
Ablenkung bet Bedienung des Dreh-Driickstellers 2.0 0.8
Blickmuwendung bei der Bedienung des Dreh-Drick steller 36 0.9
Sicht auf die hemifibtung im Display 4.3 0.6
Anreige der Menufithrng 4.1 0.4

Tabelle 9-7: Mittelwerte und Standardabweichungen der Bedienbewertung
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Bedienzeiten in [5] der Dreh-Driicksteller Bedienung

Mittelwert Fahrt 1 Fahrt 2 Fahrt 3

Warngeschwindigleit 32,7 35,0 22,0

IMementanverbrauch 271 30,0 221

Durchschmttsgeschwindigleeit 251 18,1 20,7

Fahrzeit 13,3 13,0 214

Standardabweichung Fahrt 1 Fahlrt 2 Fahrt 3

Warngeschwindigleit 17,1 21,0 17,0

IMementanverbrauch 18,7 21.1 14.6

Durchschmittsges chwindigleeit 114 16,1 7.2

Fatwzeit 6,6 12,1 14,3
Tabelle 9-8: Mittelwerte und Standardabweichungen der Bedienzeiten

MMaximale Lenlowinkel und maximaler Lenkwinkelbedarf in [°] wiihrend der Bedienungen

Mittelwert Warngeschwindigkeit Momentanverhrauch Durchschnittsgeschwindigkeit

Mazimaler Lenlowinkel links -124 -124 -139

MMaximaler Lenkwinkel rechts 12,3 131 16,1

Mazimaler Lenlewinkelbe darf 24,7 25,5 20,0

Standardabweichung Warngeschwindigkeit Momentanverhrauch Durchschnittsgeschwindigkeit

Mazimaler Lenlewinkel links 39 38 14

MMaximaler Lenkwinkel rechts 2.7 3.9 1.5

Mazimaler Lenkwinkelbe darf 6,2 &7 2,1

Tabelle 9-9: Lenkwinkelbedarf bei Aufgabenbearbeitung
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9.4 Multifunktionslenkrad

9.4 Multifunktionslenkrad

Tabelle 9-10: Bewertungsskala Bedienbewertung Schwierigkeit und Ablenkung

1

5

sehr gering

9.4.1 Fahrzeugmenii

Schwierigkeitshewertung der Bedienaufgaben [1..6]

sehr hoch

Mittelwert Fahrt 1 Fahrt 2 Fahrt 3
IMementanverbrauch 3.2 2.5 1.8
Fahwzeit 2.8 2.7 2,2
Warngeschwindigkeit 37 24 2.4
Eefendruck 31 2.2 2.6
Standardabweichung Fahrt 1 Falrt 2 Fahrt 3
IMementanverbrauch 1.5 1.1 0,7
Fahrreit 1,3 14 1,1
Warngeschwindigkeit 1.2 0,7 1,0
Eeifendruck 1.4 1.0 1.5

Tabelle 9-11: Mittelwerte und Standardabweichungen der Schwierigkeit der Aufgaben

Ablenkungshewertung der Bedienaufgahen [1..6]

Mittelwert Falet 1 Fahrt 2 Fahrt 3
IMementanverbrauch 27 2.8 2.5
Fahrzeit 22 3.2 2,7
Warngeschwindigkeit 3.9 2.7 2.9
Eeifendruck z4 2.8 2.7
Standardabweichung Fahrt 1 Fahrt 2 Fahrt 3
IMomentanverbrauch 1,2 1.0 0.9
Fahrzeit 1,1 1,2 1,3
Warngeschwindigkeit 1.1 1.0 1,2
Eeifendruck 14 1.0 1.1

Tabelle 9-12: Mittelwerte und Standardabweichungen der Ablenkung der Aufgaben
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Tastendriicke der Bedienaufgahen

MMittelwert Fahrt 1 Fahrt 2 Fahrt 3
IMomentanverbrauch 15,1 12.6 7.6
Fahrzeit 14,1 11,0 14,5
Warngeschwindighett 234 13,5 13,4
Eeifendruck 15,3 14.4 12,3
Standardabweichung Fahrt 1 Fahrt 2 Fahrt 3
IMomentanverbrauch 13,8 8.1 3.2
Fahrzeit 8.2 5,3 7.3
W arngeschwindigheit 11,2 6.9 9.0
Eeifendruck 17,1 10,0 8.2

Tabelle 9-13: Mittelwerte und Standardabweichungen der der Anzahl der Tastendriicke
bei Bedienung der Aufgaben

Bedienzeiten in [s] der Multifunktionslenkrad Bedienung

Mittelwert Altersgruppe 1 Altersgruppe 2
Momentatwerbrauch F1 349 737
Momentanwerbrauch F2 307 257
MMomentanverbrauch F3 164 154
Fahrzeit F1 197 31,5
Fahrzeit F2 278 353
Fahrzeit F3 22,2 241
Warngeschwindiglkeit F1 55,2 755
Warngeschwindigkeit F2 317 45,0
Warngeschwindigheit F3 30,2 32,8
Eefendruck F1 32,6 33,1
Refendruck F2 20,1 35,3
Eefendruck F3 17,7 38,7
Standardabweichung Altersgruppe 1 Altersgruppe 2
Momentanwerbrauch F1 35,9 41,8
Momentanverbrauch F2 447 12.1
Momentanverbrauch F3 9.9 6.5
Fahrzeit F1 7.4 35,7
Fahrzeit F2 35,6 27,0
Fahrzeit F3 3.6 23,1
Warngeschwindigkeit F1 25,9 47,7
Warngeschwindighen F2 19,6 20,6
Warngeschwindigkeit F3 24,9 13,7
Eedendruck F1 27,0 587
Redendruck F2 11,9 22,2
Eedendnick F3 7.5 44,2

Tabelle 9-14: Mittelwerte und Standardabweichungen der Bedienzeiten
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9.4.2 Audiomenii

Schwierigkeitshewertung der Bedienaufgaben [1..6]

Mittelwert Fahrt 1 Fahrt 2 Fahrt 3
Radic an 32 2.1 1,7
Eadio aus 2.6 2.2 1.9
CD aktivieren 2.6 2.2 1,9
Standardabweichung Fahrt 1 Fahrt 2 Fahrt 3
Radic an 1.2 06 0.6
Eadic aus 1.5 0na 1.0
CD aktivieren 0.9 ns 0.6
Ablenkungshewertung der Eedienaufgahen [1..6]
Mittelwert Fahrt 1 Fahrt 2 Fahrt 3
Radic an 4.3 2.4 2,3
Eadic aus 3.0 2.4 2,3
CD aktivieren 20 2.6 2,2
Standardabweichung Fahrt 1 Fahrt 2 Fahrt 3
Radic an 1,1 0,8 0.9
Eadio aus 1.4 1.1 0,7
CD aktivieren 1,1 1,2 0.9

Tabelle 9-15: Mittelwerte und Standardabweichungen von Ablenkung und Schwierigkeit

der Aufgaben
Tastendriicke der Bedienaufgahen
Mittelwert Fahrt 1 Fahrt 2 Fahrt 3
Radic an 7.8 6,2 £,1
Eadio aus 12,3 2.9 2.1
CD aktivieren N 7.6 7.4
Standardabweichung Fahrt 1 Fahrt 2 Fahrt 3
Eadic an 5.6 2,6 2,1
Eadio aus 9.7 47 2.1
CD aktivieren 2,6 2,0 2,9

Tabelle 9-16: Mittelwerte und Standardabweichungen der Anzahl der Tastendriicke bei

Bedienung der Aufgaben
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Bedienzeiten in [s] der Multifunktionslenkrad Bedienung

Mittelwert Altersgruppe 1 Altersgruppe 2
Radio an Fahrt 1 20,9 43,4
Radio an Fahrt 2 15,1 17,3
Radio an Fahrt 3 11,0 154
Radio aus Fahrt 1 275 425
Radio aus Falrt 2 19.2 37.8
Radio aus Fahrt 3 106 238

CD an Fahrt 1 Z7.0 20,9

CD an Falut 2 174 194

CD an Fahrt 3 20,2 15,9
Standardabweichung Altersgruppe 1 Altersgruppe 2
Radio an Fahrt 1 14,6 36,0
Radio an Falrt 2 6,0 6,9
Radio an Fahrt 3 3,8 13,7
Radio aus Fahrt 1 21.7 58.1
Radio aus Fahet 2 15.1 44 &
Radio aus Fahrt 3 23 12.5

CD an Fahrt 1 215 2.1

CD an Falrt 2 24 6,5

CD an Fahrt 3 13,2 3,5

Tabelle 9-17: Mittelwerte und Standardabweichungen der Bedienzeiten
9.4.3 Telefonmenii
Schwierigkeitshewertung der Bedienaufgaben [1..6]

Mittelwert Fahrt 1 Fahrt 2 Fahrt 3
SMS sfthen 2,3 2,0 1,7
Anmif annehmen 1.4 1.5 1,32
Telefonbuch 2.5 1.8 1.9
SME schicken 2.5 2.8 2.0
Mumtmer anrufen 3.3 34 2.8
Standardabweichung Fahrt 1 Falrt 2 Fahrt 3
SMS sffhen 1,6 1.2 1,0
Anruf annehimen 0.6 0.6 0.4
Telefonbuch 1.0 0.8 1.0
SMS schicken 1.2 1.2 1,2
Mumtmer anrufen 1.2 1.4 1.6

Tabelle 9-18: Mittelwerte und Standardabweichungen der Schwierigkeit der Aufgaben
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Ablenkungshewertung der Bedienaufgahen [1..5]
Mittelwert Fahrt 1 Fahrt 2 Fahrt 3
SME Gffhen 2.8 24 1,9
Anmif annehmen 1.6 1,6 1,7
Telefonbuch 3.2 2.5 2,9
SMS schucken 3.2 3.5 2.9
Mummer anrufen 3.7 3.9 3.5
Standardabweichung Fahrt 1 Fahrt 2 Fahrt 3
SME Gffhen 1.6 14 1,0
Anmif annehmen 1.0 0.4 0,6
Telefonbuch 1,2 1.0 1,2
S5 schicken 1.4 14 1.2
Mummer anrufen 1.4 1.6 1.4

Tabelle 9-19: Mittelwerte und Standardabweichungen der Ablenkung der Aufgaben

Bedienzeiten in [s] der Multifunktionslenkrad Bedienung
Wittebwert Fahrt 1 Fahrt 2 Fahrt 3
SME sfthen 15,7 12,6 6.4
Anmif annehmen 6.4 5.4 43
Telefonbuch 56,7 a0.7 56,6
SMS schicken 970 108,5 63,0
Humtner anrofen 168,0 141,2 1178
Standardabweichung Falet 1 Fahrt 2 Fahrt 3
SMS afthen 21,6 95 5,7
Anmif annehimen 4.3 4.4 2.3
Telefonbuch 260 423 342
WS schicken 45 8 31,5 37,
MNummer anrufen a7 9 TR 58,0
Tabelle 9-20: Mittelwerte und Standardabweichungen der Bedienzeiten
9.4.4 Spurfiihrung
Maximale Lenkwinkel und maximaler Lenkwinkelbedarf in [°] wiihrend der Bedienungen
Mittelwert Warngeschwindigkeit | Momentanverbrauch Fahrzeit Reifendruck
Maximaler Lenkwinkel links -11,3 -10,6 -10,3 -9,0
Maximaler Lenkwinkel rechts 10,5 10,7 10,2 8,7
Maximaler Lenkwinkelbedarf 21,8 21,3 20,5 17,7
Warngeschwindigkeit |Momentaner Verbrauch Fahrzeit Reifendruck
Maximaler Lenkwinkel links 3,0 4,5 43 49
Maximaler Lenkwinkel rechts 3,1 4,8 4,1 6,8
Maximaler Lenkwinkelbedarf 5,5 8,2 8,2 10,7

Tabelle 9-21: Mittelwerte und Standardabweichungen des Lenkwinkelbedarfs bei Bedie-

nung
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