Technische Universitat Minchen

p—
ﬁ Lehrstuhl fur Fahrzeugtechnik

Prof. Dr.-Ing. M. Lienkamp

Evaluation einer vorausschauenden Anzeige zur
Teleoperation von Stral3enfahrzeugen

Semesterarbeit

Verfasser: Maximilian Storp
Matrikelnummer: 03608676
Ausgabedatum: 18.10.2013
Abgabedatum: 17.04.2014

Betreuer: Frederic Chucholowski



<Aufgabenstellung>

<Hier in der Endversion der Arbeit die Aufgabenstellung (unterschrieben vom Betreuer
und von Prof. Lienkamp) einfigen.>



<GHV>

<Hier in der Endversion der Arbeit die unterschriebene Geheimhaltungsvereinbarung ein-
fugen.>



Eidesstattliche Erklarung

Hiermit versichere ich, die vorliegende Arbeit selbststandig und unter ausschlielicher
Verwendung der angegebenen Literatur und Hilfsmittel erstellt zu haben. Die Arbeit wurde
bisher in gleicher oder ahnlicher Form keiner anderen Prifungsbehérde vorgelegt und
auch nicht veroffentlicht.

Garching, 17. April 2014



Inhaltsverzeichnis

1

2

3

4

5

S Y =T AU o Vo SRS 1
L1 MOTIVAIION ettt e et e e e e e e e e e e e e 3
1.2 Ziel der ArDEIT ..o 4
1.3 AUfbau der ArDEIT .....ooeeie 5

Stand der Technik & bisherige VersuchsergebnisSse.........ccccccvvvvviiiiiiiiiiiiiiinnnnnn, 6
2.1 BT OIg ittt 6
2.2 EINSChIANKUNGEN ..o e e e e e e e et a e e e e aeeeaanees 6

Statistische Grundlagen ... 8
3.1 Wissenschaftliche Verfahren zur Datenerhebung.........c.cccccoiviiiiiinn i, 8

3.1.1 BEODACNTUNG ... 8

3.1.2 Fragebhogen ... ..o 8

3. 1.3 EXPEINMENT .o 10
3.2 GuUtekriterien deS MESSENS .......uuuuuiiiiiiiiiiiiiiii bbb 10

3.2.1 RV £z 110 71 = | S 11

3.2.2  REIADIIAL.......eeeiee ettt 11

3.2.3 OB EKEIVITAL. ... 11
3.3 Experimente anhand von HypotheSen .......ccccooooiiiiiiiiiiiii i, 11

3.3.1 Formulierung von statistischen Hypothesen ...........ccccoovveeeiiiiiiiiiiieen e, 13

3.3.2  Fehler bei statistischen Testverfahren ............cccccco 13
3.4 Bestimmung der Probandenanzahl..................ciiiii e, 14
3.5 Auswertungsmethodik der StUdie ...t 16

3.5.1  Verfahren fur Intervalldaten ...........ccccccovvviiiiii 16

3.5.2  Verfahren flr Ordinaldaten .............ccoooiiiiiiiiiiiiiicee e 18

3.5.3  Verfahren fir Nominaldaten ... 18

3.5.4  Vorgehen bei der Auswahl des statistischen Tests..........ccccceevviiivvriiiiinnnnnn. 19

Untersuchungsziel und HYPOTNESEN ........uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 20
4.1 Erkenntnisse fur die Probandenstudie ...........cccccooiiiiiiiiiiiiiie 20
4.2  Ubergeordnete HYPOtNESEN .........ccveiuiiiiiiieiiectecee et 21

Konzeptionierung & Durchfiihrung der Probandenstudie............ccccoevvviceeennee, 23
5.1 Aufbau des Fahrsimulators ..............euueieiiiiiiiiiiii e 23
A S 7= o = L =Y o PSP 25

521 HUTCNENPAICOUN ...ttt 25

5.2.2 FahrbDahnVerjuNQUNQ. ........uuueeieiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeieeeibeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenennee 26



5.2.3 [ =T040  To S 28

5.2.4  Kreuzung abbi@gen...... ... 30
5.2.5 [N =TU A0 T O S 32
ST I U oY= s (o] AV oY (o - o TR 33
527 Nah AUFFANIEN ... 34
B5.2.8  GEGENVEIKENI ..uee et 35

5.3 MESSOIOMBEN e a e 37
5.3.1  ODbjektive MESSOIOBEN.......uucii it e e et e e 37
5.3.2  Subjektive MeSSOIOBEN .....uii et 39

5.4  Detaillierung der HYypotheSen ........vviiiiii i 40
5.5  VersuChSaDIAUT ........uiiiiiiiiiiiii e 44
5.6  ProbandenkolleKtiV...........oeiiiiiiiiiii e 46

B ENgEDNISSE e a7
6.1  ODJEKtIVE MESSUNGEN ...ttt b bbb bebnnennnenenes 47
6.2  SUDJEKIIVE MESSUNGEN ..uuiiiii e e e e e e e e 54
6.2.1 Fragebogen nach dem Fahrversuch............cccoooooiiiiiiii e, 54
6.2.2 NASA Task LOA INAEX .....eueviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeieeaeeeeeeeeeeeeneeeeeeeeennnnees 56

6.3  Uberpriufung der HYPOTNESEN ........ceeiveeieieeceee ettt 58
6.4  Auswertung der ErgebniSSe .......uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 64

7  Zusammenfassung und AUSDIICK ... 71
ADDIAUNGSVEIZEICNNIS ...ttt [
TabelleNVEerZEICNNIS ..ccooiiiiiiiiiiieii e i
ADKUIrZUNGSVEIZEICNNIS ... e e e e s e e e e e e aaanee iv
Verwendete FOrMelZEICNEN ... .. .. e Vi
LiteratUrVerZEICHNIS ..t e e Vii
AANINTAINQ Lttt X



Kapitel 1 - Einleitung

1 Einleitung

Im August 1888 startete Bertha Benz zu der berlihmten ersten automobilen Fernfahrt von
Mannheim nach Pforzheim. Mit diesem Versuch ebnete die Frau von Carl Benz den Weg fur
den weltweiten Erfolg des Automobils. [Dail3]

In den vergangenen 125 Jahren hat sich die Technik des Automobils enorm weiterentwickelt.
Im Zuge der Globalisierung und der wachsenden Weltbevolkerung sind Mobilitat und Mobili-
sierung der Menschen oder der Glter zu einer zentralen Frage geworden. Die Mobilitatsbe-
diurfnisse der Menschen sind dabei je nach Wohn- und Arbeitssituation stark unterschiedlich.
Mobilitat muss jedoch fir jeden zuganglich sein und ist somit auch ein Gerechtigkeitsaspekt.
Nach Meinung von Experten wird die Mobilitat in den kommenden Jahren weiter zunehmen
und die Mobilitatsraume werden sich ausweiten. [Reil2]
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Abbildung 1.1: Weltweites Mobilitatsaufkommen 2000-2050 [Int11]

Um das steigende Mobilitatsbedirfnis befriedigen zu kdnnen, sehen Ingenieure und Wissen-
schaftler das ,Autonome Fahren® als Vision der Zukunft. In der ldealvorstellung kann sich
der Mensch hinter dem Steuer zurlicklehnen und arbeiten, schlafen oder Entertainment erle-
ben. Per ,Car-to-X Kommunikation® sind die Fahrzeuge und Verkehrsleitsysteme miteinander
vernetzt damit der Verkehr intelligent und vorrausschauend gesteuert werden kann. [Sto12]

Bereits seit den 80er Jahren wird vermehrt am Thema der autonomen Fahrzeuge geforscht.
Vor allem die Wettbewerbe des US-Verteidigungsministeriums (Darpa Challenges) haben
die 6ffentliche Wahrnehmung gepragt. Ein erster Meilenstein war das von Daimler-Benz im
Jahr 1986 initilerte Forschungsprojekt EUREKA-PROMETHEUS (,PROgraMme for Euro-
pean Traffic with Highest Efficieny and Unprecedent Safety“). Im Jahr 1994 fuhren die Test-
fahrzeuge rund 1.000 Kilometer weitgehend autonom auf einer mehrspurigen Autobahn im
Ballungsraum Paris. 1995 wurde die Strecke von Minchen nach Kopenhagen zuriickgelegt.
Damit lieferte Mercedes-Benz bereits vor knapp 20 Jahren den Beweis, dass automatisiertes
Fahren auf Autobahnen mdglich ist. Die damaligen Technikbausteine waren fir Serienan-
wendungen jedoch viel zu grol3 und zu teuer und letztlich auch nicht leistungsfahig und zu-
verlassig genug. [Dail3]
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2013 erlebte das ,,Autonome Fahren® erneut einen Boom. Deutsche Autohersteller wetteifern
im vollautomatisierten Fahren und sehen darin den Trend fir die Zukunft. Als weiterer Mei-
lenstein fur die Entwicklung hin zum autonomen Fahren wird die Internationale Automobil-
Ausstellung (IAA) im September 2013 gesehen, auf der sich Mercedes-Chef Dieter Zetsche
von einer S-Klasse ohne Fahrer auf die Bihne chauffieren liel3. Der Prototyp gilt als einer der
Highlights im Autojahr 2013 und symbolisiert den Techniktrend ,Autonomes Fahren®.
[Hanl3; Viel3]

Laut Dieter Zetsche, Vorstandsvorsitzender der Daimler AG, sind autonome Fahrzeuge ein
wichtiger Schritt auf dem Weg zum unfallfreien Fahren, denn die ,Fahrzeuge reagieren auch
dann, wenn der Fahrer unaufmerksam ist oder etwas Ubersieht und nehmen ihm unange-
nehme oder schwierige Fahraufgaben ab. [Dail3]*

Ein Arbeitskreis des VDA hat zusammen mit der Bundesanstalt fir Stralenwesen (BASt)
drei Stufen des autonomen Fahrens definiert: teil-, hoch- und vollautomatisiert. Teilautomati-
siertes Fahren ist bereits heute in einigen Oberklassemodellen mdglich. Die beiden anderen
Stufen werden noch in dieser Dekade mdglich sein. Bis das Ziel des hoch- und vollautomati-
sierten Fahrens erreicht ist, missen jedoch nicht nur technische Entwicklungshiirden ge-
nommen werden. Vieles, was heute schon technisch machbar ware, ist rechtlich noch nicht
erlaubt. So wird von der internationalen UN/ECE-Regelung R 79 (Lenkanlagen) beispiels-
weise kein automatisches Lenken bei Geschwindigkeiten tber 10 km/h gestattet. Die fur das
EU-Recht zustandige Wiener StraRenverkerhrskonvention schreibt vor, dass der Fahrer sein
Fahrzeug dauerhaft kontrollieren muss und jederzeit eingreifen kann. Um voll- und hochau-
tomatisiertes Fahren zu ermoglichen ist zunachst eine Préazisierung der Gesetze erforderlich.
Im US Bundesstaat Nevada wurden Anfang 2012 jedoch immerhin erstmalig autonome
Fahrzeuge zu Forschungszwecken auf 6ffentlichen Straf3en zugelassen, dies allerdings noch
unter hohen Auflagen und strengen Kontrollen. [Dail3; Sch12b]

Auch die gesellschaftliche Akzeptanz muss sich zundchst noch entwickeln: Im Auftrag von
AutoScout24 hat die Gesellschaft fir Konsumforschung Interviews zu Autopilotsystemen
gefihrt mit dem Ergebnis, dass Deutsche (noch) keine selbstfahrenden Autos wollen.

[Ranl1lb]
Autopilot gewiinscht?
Ich will die Wahl haben
2%2% - Ja, grundsatzlich
Ja, wenn z.B. aus
Versicherungs-
A griinden giinstiger
Nein, will 23.7%
Fahrspal3 2,8% + WeiB nicht
26,5%
*——— Nein, vertraue der
Technik nicht
cout24
Abbildung 1.2: Umfrage zur Akzeptanz von Autopilotsystemen [Autll; Ranl1a]
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Doch auch im technischen Bereich sind noch viele Weiterentwicklungen nétig. Die autonome
S-Klasse musste die Strecke zwischen Mannheim und Pforzheim auf zahlreichen Probefahr-
ten zunachst ,erlernen®. So wurde beispielsweise eine dreidimensionale digitale Karte der
Strecke erstellt, in der neben Stralenverlauf, Anzahl und Richtung der Fahrspuren auch
Verkehrsschilder und die Positionen von Ampeln erfasst sind. Die Ergebnisse der jeweiligen
Testfahrten wurden vom Entwicklungsteam ausgewertet und der Mandéverkatalog entspre-
chend erweitert. Um ohne vorimplementierte Informationen wie die digitale Karte einen rei-
bungsfreien Ablauf der Steuersysteme zu erreichen ist die Echtzeitkommunikation dieser von
grol3er Bedeutung. Bei komplexen Verkehrssituationen stof3t das System dabei jedoch an
seine Grenzen. [Dail3]

1.1 Motivation

Da die bisherigen Forschungsergebnisse mit autonomen Fahrzeugen die bereits erwéhnten
Schwierigkeiten aufzeigen und die Erprobung durch Gesetzesvorgaben eingeschrankt ist,
wird an der Technischen Universitat Miinchen an einem Konzept geforscht, Fahrzeuge semi-
autonom oder teleoperiert zu steuern. Mithilfe von Video-Live-Streams aus dem Fahrzeug
behalt der Fahrer weiterhin die Kontrolle, obwohl er nicht mehr selber im Fahrzeug sitzt. Der
Operator ist dabei mittels kabelloser Dateniibertragung mit dem Fahrzeug verbunden. Das
Konzept kénnte helfen, die Verbreitung von Elektroautos in Stadtgebieten zu beschleunigen.
So kdnnten Car Sharing Elektrofahrzeuge direkt vor die Haustlr gefahren und auch wieder
abgeholt werden. Auch ein Parkservice in Innenstadten wéare moglich. [Gnal3, S. 2]

Abbildung 1.3: Operatorarbeitsplatz der Technischen Universitat Minchen [Hed13]
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Die zentralen Fragestellungen, die es zur Umsetzung des Konzepts zu beherrschen gilt, sind
nach Diermeyer [Diell, S. 6]:

1. Datenubertragung

Wie kann der Zeitverzug beherrscht werden, der durch die Ubertragung der Videodaten
und Steuersignale entsteht?

2. Informationsbereitstellung

Welche Informationen bendtigt der Fahrer um einen reibungslosen Steuerungsablauf zu
gewabhrleisten?

3. Sicherheitskonzept
Wie verhdlt sich das Fahrzeug, sollte die Datenverbindung abbrechen?

Diese Arbeit befasst sich mit der ersten Fragestellung und dem Problem des Zeitverzugs bei
der Datenubertragung. Bereits in einer vorausgegangenen Studie wurde ein sogenanntes
Predictive Display konstruiert und implementiert. Mit Hilfe von Augmented Reality wird dem
Teleoperator in einem Videobild der zuklnftige Zustand des Systems auf Basis verschiede-
ner Input-Daten wie Geschwindigkeit, Beschleunigung und Lenkradwinkel eingeblendet.
[Saul?]

1.2 Ziel der Arbeit

In dieser Studie soll das bereits bestehende Predictive Display auf seinen Mehrwert fir den
Teleoperator im Rahmen einer Probandenstudie erprobt werden. Die Pradiktion kommt dabei
sowohl am eigenen Fahrzeug, sowie bei allen weiteren Verkehrsteilnehmern zum Einsatz.
Grundlage fir die Versuche sollen am Operatorarbeitsplatz in DYNA4 implementierte Szena-
rien kritischer und komplexer Verkehrssituationen sein, die von den Probanden zu meistern
sind.

Ein weiterer Schwerpunkt dieser Arbeit liegt auf der konsequenten Berlicksichtigung statisti-
scher Methoden. So soll zunéchst die flr eine derartige Studie benétigte Theorie erarbeitet
werden. Die statistischen Grundlagen sollen bei der Entwicklung der Versuche helfen, um
ein moglichst aussagekraftiges Ergebnis zu erzielen. Im Nachgang ist eine umfangreiche
Aufbereitung und Diskussion der Ergebnisse vorgesehen.
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1.3 Aufbau der Arbeit

Kapitel 2 zeigt die Ergebnisse und Handlungsvorschlage der vorherigen Arbeit von Michael
Sauer [Saul2, S. 49-52]. Dabei werden die bisherigen Ergebnisse kurz dargelegt und die
Handlungsempfehlungen aufgegriffen.

In Kapitel 3 werden die fir eine korrekte Planung, Durchfiihrung und Auswertung einer Pro-
bandenstudie notwendigen statistischen Grundlagen hergeleitet. Hierbei werden zunéchst
die verschiedenen wissenschaftlichen Verfahren zur Datenerhebung vorgestellt und ausge-
wahlt sowie die Gutekriterien des Messens aufgelistet. Des Weiteren wird auf die
Hypothesentestung, die Bestimmung der optimalen StichprobengréfZe und eine Methodik zur
statistisch korrekten Anwendung der diversen Auswertungstests eingegangen.

In Kapitel 4 werden die Erkenntnisse aus den Kapiteln 2 und 3 mit den in der Aufgabenstel-
lung formulierten Zielen kombiniert und daraus zu Uberpriifende Hypothesen konstruiert.

Kapitel 5 beschreibt die Konzeptionierung und Durchfiihrung der Probandenstudie. Anhand
der in Kapitel 3 aufgestellten Hypothesen werden in DYNA4 diverse Szenarien konstruiert
sowie die Auswahl der zu messenden Variablen definiert. Diese Hypothesen werden nach
erfolgtem Aufbau der Szenarien weiter konkretisiert. Weiterhin werden die angewendeten
Fragebdgen vorgestellt und der Gesamtablauf der Probandenstudie aufgezeigt. Im letzten
Unterkapitel wird das Probandenkollektiv erlautert.

Kapitel 6 zeigt die Ergebnisse des Fahrversuchs auf. Die gewonnenen Rohdaten werden
zunéachst aufbereitet um anschlieRend die in Kapitel 4 erarbeiteten Hypothesen zu Uberpri-
fen. Im Anschluss erfolgt eine Diskussion der Ergebnisse.

Kapitel 7 beinhaltet eine Zusammenfassung der Arbeit und gibt einen Ausblick auf zukinfti-
ge Untersuchungen im Zusammenhang mit dem Predictive Display.
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2 Stand der Technik & bisherige Versuchsergebnisse

Wie in Unterkapitel 1.1 bereits erwahnt, wurde in einer vorherigen Arbeit das Predictive Dis-
play fur das teleoperierte Fahren entwickelt und implementiert. Um eine Einschéatzung tber
die Tauglichkeit und die Akzeptanz der auf Augmented Reality basierenden Technologie zu
bekommen wurde eine Probandenstudie durchgefiihrt, die bereits erste Testergebnisse lie-
fert. Die im Folgenden aufgefiuihrten Erfolge und Einschrankungen sind dieser Arbeit ent-
nommen und sollen einen Uberblick tiber den aktuellen Stand der Forschung geben. Beson-
ders die bisher beméngelten Einschrankungen und die Handlungsempfehlungen werden
spater in der Konzeptionierung der Probandenstudie in Unterkapitel 4.1 beriicksichtigt.
[Saul?]

2.1 Erfolge

Sauer [Saul2, S. 49-52] resumiert in seiner Arbeit die folgenden Erfolge:

e Die Probanden gaben an, grundsatzlich einen guten Uberblick tiber das Fahr-
zeug zu haben und auf dessen aktuelle Position schlief3en zu kénnen.

e Bedingt durch die verzogerte Reaktion des Videobildes in der normalen Anzei-
ge, hatten die Probanden bei Fahrten mit Predictive Display eher das Geflhl
ein reales Auto zu steuern

e Auch die subjektive Einschatzung der Beherrschbarkeit des Fahrzeugs war mit
Préadiktion hoher.

o Das Predictive Display wirkt sich positiv auf das Geschwindigkeitsgefihl aus.

¢ Die Fahrzeugfiihrung mit Pradiktion flhrte zu einer subjektiv eingeschétzten
Entlastung der Fahrer im Unterschied zur normalen Anzeige.

e Bezuglich der erreichten Fahrleistung, konnte ein signifikanter Vorteil des
Predictive Display gezeigt werden.

Zusammenfassend wurde die allgemeine Tauglichkeit des Predictive Display nachgewiesen.

2.2 Einschrénkungen

Neben den Erfolgen gibt Sauer [Saul2, S. 51-52] anhand seiner Erkenntnisse auch einige
Empfehlungen fir das weitere Vorgehen:

e Da die reine Fahrzeit der Probanden relativ kurz war, wurden keine Lerneffekte
oder Ermudungserscheinungen nachgewiesen. Aus diesem Grund sind Lang-
zeittests notwendig

o Die Verkehrsteilnehmer der Studie waren lediglich als statische Objekte imple-
mentiert. Fur die Verwendung des teleoperierten Fahrens auf offentlichen Stra-
3en missen diese anderen Verkehrsteilnehmer ebenso im Videobild pradiziert
werden.

e Fur die Anwendung des Predictive Display in der Realitat missen zuverlassige
Algorithmen geschrieben und mit umfassenden Untersuchungen verifiziert wer-
den.
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Fur diese Studie sind dabei vor allem die beiden ersten Punkte relevant. In Unterkapitel 4.1
werden sie wieder aufgegriffen und bei der Konzeptionierung der Versuche bericksichtigt.
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3 Statistische Grundlagen

Statistische Tests spielen in vielen Bereichen eine wichtige Rolle. Sie werden nahezu stets
eingesetzt wenn Daten anfallen, sowohl in der Praxis als auch in empirischen Forschungs-
vorhaben. Fur die Analyse eines Datenkollektivs ist es wichtig, statistische Kennwerte richtig
zu verstehen und zu interpretieren. ,Bei empirischen Studien werden Daten gesammelt, zu-
sammengefasst, ausgewertet und interpretiert” [Det08, S. 5]. Dabei stellt sich die Frage, wie
die gesammelten Daten am besten beschrieben werden. Die deskriptive Statistik sieht daher
verschiedene Verfahren vor, wie beispielsweise tabellarische Auflistungen, graphische Dar-
stellungen oder auch Beschreibungen durch statistische Parameter. Im Allgemeinen wird aus
einer Grundgesamtheit nur eine kleine Anzahl an Individuen untersucht. Im Falle der Pro-
bandenstudie zum Predictive Display wird versucht, ausgehend von einer Stichprobe an
Probanden, Ruckschlusse auf die Grundgesamtheit zu ziehen. [Fahl1l, S. 11-13]

3.1 Wissenschaftliche Verfahren zur Datenerhebung

Um den Einfluss des Predictive Display auf einen Teleoperator testen zu kénnen, missen
Fragestellungen formuliert werden, die sich statistisch Uberprifen lassen. ,Dazu gehort vor
allem eine prazise Formulierung der Ziele und eine detaillierte Definition des Untersu-
chungsgegenstandes mit zeitlicher, sachlicher und evtl. rdumlicher Abgrenzung“ [SchO09,
S. 11]. Weiterhin missen die wissenschaftlichen Untersuchungen nachvollziehbar sein,
weshalb die Methode der Uberprifung genau anzugeben ist. ,In der Wissenschaft geht es
darum, Daten zu gewinnen und die Aussagen, die mit diesen Daten gewonnen wurden, zu
Uberprifen® [Hau09, S. 21]. Dabei kann in zwei Methodentypen unterschieden werden: Me-
thoden der Datengewinnung (Abschnitt 3.1.1 bis 3.1.3) sowie Methoden der Uberpriifung von
Hypothesen (Unterkapitel 3.3). Wahrend die Erfassung der Fahrleistungen vom Operator-
computer ausgefuhrt wird, gibt es fir die Erhebung subjektiver Daten diverse Mdoglichkeiten.
Es liegt die Uberlegung zugrunde, dass die Versuchsperson selbst Experte fiir ihr Erleben
und ihre Empfindungen ist. Der Proband kann demnach am detailliertesten Auskunft Giber die
erlebte Beanspruchung geben. Fir die Datenerhebung wéhrend der Durchfiihrung der Pro-
bandenstudie eignet sich daher die Auswahl der drei Methoden ,Beobachtung®, ,Fragebo-
gen“ und ,Experiment®. [Sch09, S. 11]; [Ber02, S. 5]; [Hau09, S. 5]

3.1.1 Beobachtung

Bei der Beobachtung kann zwischen der freien Beobachtung und dem systematischen Beo-
bachtungsverfahren unterschieden werden. Die freie Beobachtung eignet sich zur Explorati-
on relevanter Verhaltensaspekte aber weniger zu einer exakten Quantifizierung derselben,
weshalb fur den vorliegenden Fall das systematische Beobachtungsverfahren herangezogen
wird, das besonders fur wissenschaftliche Untersuchungen geeignet ist. Die Beobachtung an
sich kann, je nach gewinschten Daten, entweder von der betreuenden Person oder durch
Datenerhebung vom Operatorcomputer ausgefihrt werden. [Hau09, S. 21-23]

3.1.2 Fragebogen

Fragebdgen ermdglichen eine relativ schnelle und 6konomische Befragung vieler Personen
und erfassen Subjektivurteile der Versuchspersonen. Auch spiren solche Selbstauskiinfte in
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Form eines Fragebogens mdgliche Ablenkungsauswirkungen auf, die nicht stark genug sind,
um sich in Verhaltensdaten niederzuschlagen oder keine von auf3en erkennbaren Auswir-
kungen auf das Verkehrsgeschehen haben. [Ber02, S. 5]

Die Statistik unterscheidet nach Hauser und Humpert [Hau09, S. 25-26]

¢ offene Fragen (Fragen ohne vorgegebene Antworten)
¢ halboffene Fragen (Fragen, die nur eine richtige Antwort zulassen)
e geschlossene Fragen (Fragen mit vorgegebenen Antworten)

Fur die Probandenstudie zum Predictive Display eignet sich ein speziell an den Fahrversuch
angepasster Fragebogen, bestehend aus offenen und geschlossenen Fragen. In Abschnitt
5.3.2 wird dieser Fragebogen detailliert vorgestellt.

Da neben dem Einfluss des Predictive Displays auf das Fahrverhalten und die Fahrleistun-
gen auch die psychische Auswirkung auf den Teleoperator von grofl3er Relevanz ist, wird
zusatzlich ein Fragebogen zur Bewertung von Belastung und Beanspruchung erarbeitet. Die
Methode, die kognitive Arbeitsbeanspruchung uber einen Fragebogen zu erfassen, erweist
sich dabei als suffiziente Mdglichkeit. Fur die subjektive Erfassung der Belastung existieren
mehrere validierte Fragebogenmethoden. [Engl3, S. 46] Die folgenden Unterabschnitte stel-
len zwei der gelaufigsten Fragebdgen vor.

3.1.2.1 System Usability Scale

Der System Usability Scale Fragebogen (SUS) dient fur diverse Zwecke und eignet sich ins-
besondere flir eine grobe Einschatzung des zu testenden Produkts hinsichtlich seiner Ge-
brauchstauglichkeit. In der Vergangenheit hat er sich als stabil und zuverlassig bewiesen, ist
jedoch lediglich geeignet um Tendenzen abzubilden. Er besteht aus insgesamt zehn Fragen
(finf positiv formuliert, funf negativ formuliert) mit je funf Optionen. Der Proband beantwortet
die Fragen mithilfe von Likert-Skalen, die von vollstandiger Ablehnung bis hin zu vollstandi-
ger Zustimmung reichen. [Bro]

Strongly Strongly
disagree agree
1 2 3 4 5
Abbildung 3.1: Likert-Skala mit finf Optionen [Raull]

Aus den Ergebnissen des Fragebogens errechnet sich der sogenannte SUS-Score, der eine
Auspragung zwischen 0 (schlechteste vorstellbare Anwendung) und 100 (beste vorstellbare
Anwendung) annehmen kann. Zur Berechnung werden die gewonnenen Zahlen addiert und
anschliel3end mit 2,5 multipliziert. Die englischsprachige Originalversion befindet sich im An-
hang A.

3.1.2.2 NASA Task Load Index

Der NASA Task Load Index (NASA-TLX) misst die subjektiv erlebte Beanspruchung
(workload) mittels eines multidimensionalen Konstrukts und gilt als Standardverfahren zur
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Feststellung der mentalen Belastung einer Person. Das Ziel ist die Bewertung einer Aufgabe,
eines Systems, der Wirkung eines Teams oder anderer Performanceaspekte. [Engl3, S. 46;
Har88, S. 1-5; Krel0, S. 6]

Als Themengebiete werden die einwirkenden ,Geistigen Anforderungen®, ,Kdérperlichen An-
forderungen® und ,Zeitlichen Anforderungen® behandelt. Aufierdem wird der Proband nach
der ,Anstrengung®, der Zufriedenheit mit der ,Aufgabenerfillung“ sowie der erlebten ,Frustra-
tion“ gefragt. Die Bewertung reicht auf einer 20 Punkteskala von sehr niedrig/Erfolg bis sehr
hoch/Misserfolg wobei sich die Einzelergebnisse zu einem Gesamtwert erganzen. Die Be-
antwortung der Fragen erfolgt wahrend oder unmittelbar nach der Ausfiihrung des Tests.
[Ber02, S. 6-7; Heil2, S. 22-23; Krel0, S. 6-7] Die Originalversion [Har] befindet sich in
Anhang B.

Das NASA-TLX Verfahren hat sich in zahlreichen Studien, sowohl in der Grundlagenfor-
schung als auch in der angewandten Forschung innerhalb der Ergonomie und der Arbeits-
psychologie vielfach bewéhrt [Engl3, S. 46; Har06] und wurde deshalb als Fragebogen flr
die Probandenstudie ausgewahlt.

3.1.3 Experiment

Experimente dienen dazu, Hypothesen systematisch und methodisch kontrolliert auf ihre
Richtigkeit zu Gberprifen. Dazu wird das zu untersuchende Geschehen im Experiment ab-
sichtlich herbeigefiihrt um es beobachten zu kénnen. Das Experiment als Form der Datener-
hebung zeichnet sich durch die Absichtlichkeit seiner Durchfiihrung, die Wiederholbarkeit
und Variierbarkeit aus. [Hau09, S. 30-33] Die Grundlage fiur die in der Probandenstudie
durchgefiihrten Experimente bilden die in Unterkapitel 4.2 vorgestellten Szenarien.

3.2 Gutekriterien des Messens

Die verschiedenen statistischen Auswertungsmethoden haben unterschiedliche Vorausset-
zungen fur deren Einsatz. Die Anwendung einer Auswertungsmethode ist abhangig von der
Erfullung der jeweiligen Voraussetzung. Da viele dieser Auswertungsverfahren ein bestimm-
tes Datenniveau voraussetzen, sind bereits vor der Datenerhebung Gedanken Uber die Aus-
wertung der Daten nétig. Um die Aussagekraft der in der Probandenstudie gewonnenen Er-
gebnisse maximieren und beurteilen zu kénnen, bedarf es tauglicher Messinstrumente.

Die Forschung hat sich deshalb auf drei Gltekriterien festgelegt:

e Validitat

¢ Reliabilitat

e Objektivitat
Diese sind Abhangig von der Operationalisierung der Merkmale, was eine moglichst genaue
Bestimmung des zu messenden Merkmals bedeutet. Um fiir die Probandenstudie eine best-

mogliche Messmethode zu verwenden, werden die drei Gutekriterien in der Entwicklung der
Studie berucksichtigt. [Hau09, S. 35-40; Leo04, S. 18-20]

10
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3.2.1 Validitat

Die Validitat gibt die Eignung eines Messverfahrens bezilglich der Zielsetzung an. [Hau09,
S. 40] Fur die Umsetzung in der Probandenstudie bedeutet dies, eine Anpassung der aufzu-
zeichnenden Daten an die fur die Bewertung der Hypothesen notwendigen Kennzahlen.

3.2.2 Reliabilitat

Die Reliabilitat kennzeichnet den Grad der Schwankungsfreiheit, also die Zuverlassigkeit
einer Messung. Durch wiederholte Messung der gleichen Untersuchungseinheiten kann die-
se Grolde bestimmt werden. [Hau09, S. 41]

3.2.3 Objektivitat

Die Objektivitat von Messverfahren ist gegeben, wenn die Antworten bzw. Messwerte unab-
hangig vom Anwender das gleiche Ergebnis herbeifiihren. [Hau09, S. 41-42] Um die Objek-
tivitat der Probandenstudie zu gewéhrleisten, werden Fragebdgen und Szenarien in einer
festgelegten Reihenfolge bearbeitet oder durchfahren. Einweisung und Betreuung der Pro-
banden erfolgt stets durch die gleiche Person.

3.3 Experimente anhand von Hypothesen

»-Am Beginn einer Studie sollte Uber eine Fragestellung eine durch Theorien geleitete wis-
senschaftliche Behauptung in Form einer Hypothese dargestellt werden [Leo04, S. 122]“. Die
formulierten Hypothesen sollten hierbei immer die inhaltlichen Fragestellungen bestmdglich
wiedergeben. Hierzu bedarf es zunachst einer Prazisierung der Fragestellung anhand des
wissenschaftlichen Hintergrunds, damit die Menge der relevanten Variablen definiert werden
kann. Die inferenzstatistische Hypothesenpriifung testet, ob die beobachteten Daten mit den
theoriegeleiteten Erwartungen vereinbar sind.

Es werden stets gegensétzliche, einander ausschlieBende Hypothesen definiert. Sie lauten
Nullhypothese und Alternativhypothese. Diese beiden gegensétzlichen Hypothesen werden
auch als das Statistische Testproblem bezeichnet. [Fahll, S. 397]

¢ Nullhypothese:
Die Nullhypothese (Hy), auch ,Negativhypothese* genannt, behauptet immer,
dass es keine Unterschiede gibt. Es wird davon ausgegangen, dass in Stich-
proben auftretende Unterschiede nur zuféllig sind. Die Nullhypothese steht
komplementar zur Alternativhypothese.

e Alternativhypothese:
Die Alternativhypothese (H;) besagt, dass ein Unterschied oder Zusammen-
hang besteht.

Mit der Nullhypothese wird die Grundlage fur die inferenzstatistische Hypothesenprifung
formuliert. So wird beispielsweise bei der Testung von Mittelwertsunterschieden die Wahr-
scheinlichkeit berechnet, dass unter der Gultigkeit der Nullhypothese ein Unterschied zwi-
schen zwei Stichprobenmittelwerten gefunden werden kann. Liegt die Wahrscheinlichkeit fur
den beobachteten oder einen noch gréReren Unterschied bei gtiltiger Ho unter einem festge-
legten Grenzwert (a-Niveau), so wird die Hy verworfen und die H; angenommen. Die Gultig-

11
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keit der Alternativhypothese wird also nur angenommen, wenn die Nullhypothese sehr un-
wahrscheinlich ist. [Leo04, S. 122-123]

12
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3.3.1 Formulierung von statistischen Hypothesen

Die Formulierung von statistischen Hypothesen bei Mittelwertsvergleichen zwischen zwei
Stichproben erfolgt gewohnlich in standardisierter Form:

Sei u; der mittlere Performancewert ohne Pradiktion und p, der mittlere Performancewert mit
Pradiktion, dann gilt:

Tabelle 3.1: Definition der Standardformulierung von Hypothesen [Leo04, S. 124]

Ho : U = Uy (Nullhypothese)
und

Hy U1 # Uy (Ungerichtete Alternativhypothese)
oder

H, Uy < Uy (Gerichtete Alternativhypothese)

Uy > Uy (Entgegengesetzt gerichtete Alternativhypothese)

3.3.2 Fehler bei statistischen Testverfahren

Da die getroffenen Aussagen auf bedingter Wahrscheinlichkeitsberechnung beruhen, unter-
liegen sie einem Restrisiko. Aufgrund von Unsicherheiten bei der Probandenauswahl besteht
die Gefahr eines falschen Schlusses auf die Gesamtheit. Das Signifikanzniveau a, auch o-
Fehler-Niveau genannt, bestimmt die Grenze fir die maximal tolerierbare
Irrtumswahrscheinlichkeit P, einen Unterschied falschlicherweise anzunehmen, welcher aus
einer zufalligen Wahl der Stichprobe zustande gekommen ist. Dieser Grenzwert o wird meis-
tens mit 5 Prozent festgelegt. [Det08, S. 21; Leo04, S. 128-129]

Nach Leonhart [Leo04, S. 128] gibt es zwei mdgliche Fehler beim Testen von Hypothesen:

e a-Fehler: Ablehnung der ,richtigen“ Nullhypothese bei glltiger Nullhypothese
(Fehler erster Art)

e B-Fehler: Beibehaltung der ,falschen“ Nullhypothese bei glltiger Alternativhy-
pothese (Fehler zweiter Art)

Minimierung der Fehler

Das a-Niveau wird bereits mit Aufstellen der Hypothesen festgelegt und darf nachtraglich
nicht mehr verandert werden. Eine Einflussnahme ist nach Leonhart [Leo04, S. 128-136]
daher nur auf den B-Fehler moglich. Hierbei gilt:

o Je groRer die Stichprobe, desto kleiner wird der Standardfehler

e Je ahnlicher die Stichprobenteilnehmer, desto weniger streuen die Teilnehmer
in der Stichprobe. Dies reduziert ebenfalls den Standardfehler und erhéht die
Chance auf ein signifikantes Ergebnis.

13
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3.4 Bestimmung der Probandenanzahl

Wie bereits in Abschnitt 3.3.2 erwahnt, hat der Stichprobenumfang einen entscheidenden
Einfluss auf die beiden Fehlerarten. Zu kleine Stichproben erschweren die statistische Absi-
cherung eines relevanten Effekts, wahrend zu grol3e Stichproben unbedeutende Effekte be-
deutsam machen kénnen [MonQ9, S. 41-42]. Daher ist der Stichprobenumfang folgender-
maf3en definiert: ,Ein optimaler Stichprobenumfang ist gegeben, wenn die Stichprobe gerade
grol3 genug gewahlt wird, um einen fir die Praxis relevanten Effekt abzusichern. Dieser
Stichprobenumfang kann a priori bestimmt werden, wenn zuvor der erwartende Effekt, der a-
und der B-Fehler definiert worden ist“ [Leo04, S. 137].

Die Berechnung des optimalen Stichprobenumfangs kann mit einem Programm wie
~SYSTAT" oder ,G*Power* erfolgen, oder anhand veréffentlichter Tabellenwerke mit optima-
len Stichprobenumféangen in Abhangigkeit von Effektstérke, o- und B-Fehler nachgeschlagen
werden. [Coh88; Faul3]

Fir die Studie zum Predictive Display wurde das frei erhaltliche Programm ,G*Power 3¢
[FauQ9; Pra] verwendet. Die Berechnung des Stichprobenumfangs erfordert das setzen eini-
ger Randbedingungen sowie die Definition benétigter Variablen. Die fur den Test erforderli-
chen Eingaben werden im Folgenden kurz erlautert und die fur die Probandenstudie benutz-
ten Werte zugewiesen.

o EffektgroRRe
Die Einteilung der Effektgré3e d ist von Cohen [Coh88] in kleine Effekte
(d = 0,2), mittlere Effekte (d = 0,5) und grol3e Effekte (d > 0,8) vorgeschlagen.
Bortz [Bor05, S. 139,143,145] unterteilt zusatzlich in Zehntelschritte. Da an die-
ser Stelle von einem mittleren bis ausgepragten Mehrwert der Pradiktion aus-
gegangen wird, kann die Effektgrof3e fur die Berechnung mit d = 0,6 angenom-
men werden.

e a-Fehler
Wie bereits in Abschnitt 3.3.1 vorgestellt, besagt der Fehler 1. Art, dass H, ver-
worfen wird, obwohl Hy wahr ist. Diese Fehlerwahrscheinlichkeit wird, wie in der
Statistik haufig tblich, mit o = 0,05 angenommen.

e Power
Die Power eines Tests ist abhangig von der Grol3e eines beobachteten Effekts
und berechnet sich mit Power = 1 — . Je gro3er der vorhandene Effekt, desto
groler ist die Wahrscheinlichkeit, ihn aufzudecken. ,Erscheint beispielsweise
ein Artikel Gber eine Studie, die die Nullhypothese nicht verwerfen konnte, ist
noch unklar, aus welchem Grund keine signifikanten Werte der Priifstatistik zu-
stande kamen. Der Stellenwert dieser Aussage hangt maf3geblich von der Po-
wer ab. Betragt sie in etwa 20 Prozent, so kénnte man annehmen, dass die
Stichproben zu klein gewahlt wurden oder aber die Streuung der Grundge-
samtheit zu grofl3 war. Bei einem Wert von 80 Prozent hingegen ist zu vermu-
ten, dass die Entscheidung, die Nullhypothese beizubehalten, richtig ist” [Det08,
S. 23]. In Anlehnung an dieses Beispiel, wird fur die Berechnung des optimalen
Stichprobenumfangs eine gewinschte Power von 0,8 angenommen.

14
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Hypothesentestung

Die Hypothesentestung kann auf zwei Arten erfolgen: Die einseitige Testung
(gerichtete Testung) und die zweiseitige Testung (ungerichtete Testung). Bei
der einseitigen Testung wird davon ausgegangen, dass die Richtung des Mit-
telwertunterschieds aus einer Theorie oder einer Voruntersuchung ableitbar ist.
Der Ablehnungsbereich kann somit auf eine Seite beschrankt werden. Bestéatigt
das Untersuchungsergebnis eine gerichtete Hypothese, hat der einseitige Test
eine hdhere Teststarke als der zweiseitige Test [Bor05, S. 123-124]. Fur die
Probandenstudie wird die einseitige Testung angenommen, da in der vorheri-
gen Studie zum Predictive Display eine Verbesserung der Fahrleistung nach-
gewiesen werden konnte und in diesem Fall nicht mit einer Verschlechterung
der Ergebnisse gegeniiber dem Ausgangszustand gerechnet werden muss.

f(x) f(x)

sdv[x}.

T
o2

7
v

Abbildung 3.2: Einseitige Hypothesentestung (links) und zweiseitige Hypothesentestung

(rechts) [Che]

Testfamilie

Da es sich bei der Probandenstudie um einen Stichproben-Fall handelt, die
Stichprobe sich stetig verhalt und an dieser Stelle eine Normalverteilung der
Ergebnisse angenommen werden kann, wird der t-Test flr abhangige Stichpro-
ben ausgewahlt [Hau09, S. 135-138; Leo04, S. 139-140, 147-149; Mar99,

S. 110-111]. Der t-Test sowie die weiteren Testverfahren werden in Unterkapi-
tel 3.5 detailliert erlautert.

Statistisches Verfahren

Das statistische Verfahren wird durch das entsprechende Studiendesign be-
stimmt. Im Fall der Probandenstudie werden die Szenarien von allen Proban-
den jeweils mit Pradiktion sowie ohne Hilfsmittel durchfahren, womit der Test
,=abhangig“ ist. Per Definition handelt es sich um eine abhangige Stichprobe
wenn die Zusammenstellung einer Stichprobe einen Einfluss auf die Zusam-
menstellung einer zweiten Stichprobe hat [Det08, S. 23; Faul3; Hau09, S. 142—
143]. Somit ist in G*Power die Einstellung ,Means: Difference between two
dependent means (matched pairs)“[Faul3] zu wahlen.
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Wie in Abbildung 3.3 ersichtlich, errechnet G*Power 3 mithilfe der vorgestellten Werte eine
tatséchliche Testpower von 0,808 und einen bendtigten Stichprobenumfang von 19 Teilneh-
mern. Dieser Wert lasst sich mit Bortz [Bor05, S. 145] verifizieren.

critical t =1.73406
0.3
0.2 4
0.1 4
0
Test family Statistical test
|t tests b | | Means: Difference between two dependent means (matched pairs) b |

Type of power analysis

|A priori: Compute required sample size — given o, power, and effect size b |

Input Parameters COutput Parameters

Tail(s) | One - Moncentrality parameter & 26153394
Determine == Effect size dz 0.6 Critical t 1.7340636

o err prob 0.05 Df 18
Power (1-f err prob) 0.8 Taotal sample size 19
Actual power 0.8079091
Abbildung 3.3: Berechnung des optimalen Stichprobenumfangs mit G*Power 3 [Faul3]

3.5 Auswertungsmethodik der Studie

In der Statistik gibt es zahlreiche Verfahren zur Uberpriifung von Unterschiedshypothesen.
Die Auswahl des passenden Verfahrens ist abhéangig von vielen Faktoren und erfordert Vor-
untersuchungen. Bortz [Bor05, S. 135f] unterscheidet zundchst nach der Skalenart, die den
erhobenen Daten zu Grunde liegt. Dazu werden die Verfahren nach den drei Datentypen
Intervalldaten, Ordinaldaten und Nominaldaten unterschieden.

3.5.1 Verfahren fur Intervalldaten

L#Auf Intervalldaten-Niveau werden in der Regel Mittelwerte vergleichen® [Bor05, S. 136]. Ver-
fahren fur Intervallskalierte Daten werden auch parametrische Verfahren genannt. Diese sind
deutlich teststarker als die in Abschnitt 3.5.2 und 3.5.3 vorgestellten nonparametrischen Ver-
fahren auf Basis von Ordinal- oder Nominaldaten. Ist die Interpretierbarkeit von Mittelwert
und Varianz einer Messwertreihe gegeben, kdnnen Hypothesen beziiglich der Unterschied-
lichkeit zweier Mittelwerte oder Varianzen mit den im Folgenden vorgestellten Verfahren
Uberpruft werden.
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3.5.1.1 t-Test fur unabhangige Stichproben

~WNerden 2 voneinander unabhdngige Stichproben des Umfangs n; und n, aus 2
Grundgesamtheiten gezogen, Uberprift der t-Test fur unabhéngige Stichproben die Nullhy-
pothese, dass die beiden Stichproben aus Populationen stammen, deren Parameter p; und
M. identisch sind“ [Bor05, S. 140]. Der t-Test unterscheidet sich je nach der Homogenitat der
Varianzen in den zu vergleichenden Messreihen. Zur Uberpriifung dieser Varianzhomogeni-
tat eignet sich der F-Test nach Fisher (Berechnung ,von Hand®) oder der F-Test nach
Levene (Berechnung mittels Statistik-Software). Der F-Test nach Levene ist anspruchsvoller,
wird aber nicht so leicht signifikant. Sind die Varianzen in den zu vergleichenden Messreihen
gleich, wird der t-Test fur homogene Varianzen verwendet, andernfalls der t-Test fur hetero-
gene Varianzen (auch Welch-Test genannt).

Eine Voraussetzung fir die Anwendung des Tests ist die Normalverteilung der
Grundgesamtheiten. Bei groRen Stichproben ist diese Bedingung nach dem zentralen
Grenzwerttheorem erfillt. Sind die untersuchten Stichproben allerdings klein (n < 30), sodass
nicht mehr automatisch von einer Normalverteilung der Stichprobenmittelwerte ausgegangen
werden kann, sind zunachst weitere Tests mdglich. Zur Uberprifung dienen beispielsweise
der Lilliefors-Test, der Shapiro-Wilk-Test, der Kolmogorov-Smirnow-Test oder der allgemeine
eindimensionale x*-Test. Ist der Nachweis einer Normalverteilung nicht méglich, wird ersatz-
weise der ,U-Test von Mann-Whitney“ verwendet [Bor05; Leo04]. Auf diesen wird in Ab-
schnitt 3.5.1 weiter eingegangen.

3.5.1.2 t-Test fUr abhangige Stichproben

Der im letzten Unterabschnitt vorgestellte Test geht davon aus, dass zwei Stichproben von-
einander unabhéangig erhoben werden. Dadurch wird sichergestellt, dass die Objekte der
Grundgesamtheit der einen Stichprobe keinen Einfluss auf die Objekte der anderen Stich-
probe ausiben.

Es gibt allerdings Fragestellungen bei denen es notig ist, zwei Stichproben miteinander zu
vergleichen, deren Objekte jeweils paarweise einander zugeordnet sind. Nach Bortz [Bor05,
S. 143] wird dann von einer ,abhangigen (verbundenen) Stichprobe“ gesprochen. Auch
Messwiederholungen wie beispielsweise der Vergleich von Messungen, die sowohl morgens
und abends erhoben wurden, gelten als abhéngige Stichproben. Im Vergleich der beiden
Tests gilt der t-Test fir abhéngige Stichproben als teststarker.

Die Bedingungen fur den t-Test flr abhangige Stichproben sind identisch mit dem t-Test fir
unabhangige Stichproben. Die Voraussetzung einer Normalverteilung muss erneut gegeben
sein. Bei kleinen Stichprobenumfangen (n < 30) wird dazu wiederum der Lilliefors-Test, der
Shapiro-Wilk-Test, der Kolmogorov-Smirnov-Test oder der allgemeine eindimensionale x’-
Test durchgefihrt. Korrelieren die Messwertreihen nicht positiv, sondern negativ miteinander,
verliert der t-Test fir abhangige Stichproben an Teststarke, weshalb ersatzweise der
~Wilcoxon-Test" eingesetzt werden kann. [Bor05; Leo04] Dieser wird in Abschnitt 3.5.2 kurz
erlautert.

3.5.1.3 t-Test fur eine Stichprobe

Der t-Test fur eine Stichprobe dient zum Vergleich des Mittelwertes einer Stichprobe mit ei-
nem bekannten Populationsmittelwert. Voraussetzung fiir den Test ist eine zuféllige Zusam-
mensetzung der Stichprobe, sowie Intervallskalierung des Merkmals. [Leo04, S. 144-146]
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3.5.2 Verfahren fur Ordinaldaten

Wenn die Annahme, dass die Daten Intervallskalencharakter haben, nicht aufrecht erhalten
werden kann, ist eine Anwendung der unter Abschnitt 3.5.1 vorgestellten Verfahren nicht
zulassig. Weiterhin muss auf die Verfahren verzichtet werden, wenn vor allem bei kleinen
Stichprobenumfangen eine Normalverteilung nicht erfullt ist. Fir diesen Fall kommen in der
Statistik spezielle, voraussetzungsarmere Verfahren zum Einsatz. Diese gliedern sich erneut
nach unabhangigen und abhéngigen Stichproben auf. Zwei héufig verwendete Verfahren
sind nach Bortz [Bor05, S. 150]

e U-Test von Mann-Whitney: Der U-Test von Mann-Whitney ist ein Vergleich
von zwei unabhangigen Stichproben hinsichtlich ihrer zentralen Tendenz.

o Wilcoxon-Test: Der Wilcoxon-Test ist ein Vergleich zweier abhangiger Stich-
proben hinsichtlich ihrer zentralen Tendenz.

Ob die Normalverteilung erfillt ist, kann beispielsweise mit dem bereits in Abschnitt 3.5.1
erwahnten Kolmogorov-Smirnow-Test Uberprift werden. Dieser prift die Nullhypothese,
dass die empirische Verteilung einer Normalverteilung entspricht. ,Wird der Test signifikant,
liegen signifikante Abweichungen von der Normalverteilung vor und das untersuchte Merk-
mal kann nicht mehr als normalverteilt gelten“ [Leo04, S. 180].

3.5.3 Verfahren fir Nominaldaten

Nominaldatenverfahren werden fiir die Analyse von Haufigkeitsunterschieden im Auftreten
bestimmter Merkmale und Merkmalskombinationen verwendet. Ein sehr haufig angewende-
ter Test ist der x>-Test, der sich wiederum in diverse x-Verfahren aufteilt. ,x>-Tests werden
eingesetzt, um zu prifen, ob Wahrscheinlichkeitsverteilungen zu Versuchsergebnissen pas-
sen (Anpassungstest) oder von Versuchsbedingungen unabhangig sind (Unabhangigkeits-
test)” [Detl0, S. 65]. Da bei der Auswertung der Probandenstudie keine normalskalierten
Daten erwartet werden, wird auf die einzelnen Verfahren nicht naher eingegangen.
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3.5.4 Vorgehen bei der Auswahl des statistischen Tests

Anhand der in den vorherigen Abschnitten aufgezeigten Testverfahren und den jeweiligen
Voraussetzungen lasst sich das folgende Flussdiagramm erstellen. Dieses enthalt fur zwei
zu vergleichende Stichproben alle zur Auswertung der Tests benétigten Verfahren und dient
als Richtlinie fiir eine statistisch korrekte Auswertung der Hypothesen.

intervallskalier Skalenniveau ordinalskaliert

t-Test fur eine

Stichprobe i

Eine Stichprobe?

Unabhangige

Wilcoxon-Test |«Nei Stichprobe?

Nein

Unabhangige
Stichprobe?

Ja

Nein +

Ja

U-Test von Mann-

Whitney
. : . Stichproben- Stichproben-
Shapiro-Wilk-Test [«Nein umfang 2 307 umfang = 30?
. Ja
Ja Nein
h 4
Normal- . )
T JaPp F-Test Shapiro-Wilk-Test
Nein
A 4
t-Test fur
) Stichproben
Nein
. Varianz- )
Welch-Test  [4Nein homogenitat? Wilcoxon-Test
Ja
A 4
t-Test fur
homogene
Varianzen
Abbildung 3.4: Vorgehen bei der Auswahl des statistischen Tests bei zwei Stichproben
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4 Untersuchungsziel und Hypothesen

Nachdem die prinzipielle Tauglichkeit des Predictive Display bereits nachgewiesen wurde,
geht es besonders darum, den Mehrwert des Displays unter mdglichst realen Bedingungen
zu bestimmen. Es sollen Situationen untersucht werden, wie sie im alltdglichen Verkehr statt-
finden. Das bedeutet, dass neben dem eigenen Fahrzeug auch andere bewegte Objekte wie
FulRgénger, Fahrradfahrer und weitere Fahrzeuge am Verkehrsgeschehen teilnehmen. Auch
diese sind wiederum mit einer Pradiktion der tatsachlichen Position ausgestattet. Neben dem
Mehrwert der eigenen Pradiktion soll somit auch der Nutzen einer Pradiktion an anderen
Verkehrsteilnehmern tGberprift werden.

Das Ubergeordnete Ziel ist die Untersuchung der allgemeinen Tauglichkeit der Pradiktion
anderer Verkehrsteilnehmer. Dazu soll aufgezeigt werden, in welchen Situationen des Stra-
Benverkehrs eine Pradiktion von besonderer Unterstitzung ist.

4.1 Erkenntnisse fur die Probandenstudie

Wie in Unterkapitel 2.2 aufgezeigt, sind in der vorherigen Studie zur Teleoperation mit
Predictive Display Erkenntnisse gewonnen worden, die fir die Entwicklung der Hypothesen
und Szenarien bericksichtigt werden. So lautete ein Fazit Sauers [Saul?2], dass aufgrund
der geringen Fahrzeit keine Lerneffekte nachzuweisen waren. Um zu potentiellen Lernerfol-
gen oder Ermidungserscheinungen zumindest eine Tendenz erkennbar zu machen, durch-
fahren die Probanden jedes Szenario mindestens vier Mal. Der genaue Ablauf der Studie ist
in Unterkapitel 5.5 beschrieben. Statt statischer Objekte werden bewegte Fahrzeuge in die
Simulation eingebaut, was die Realitat des Verkehrsgeschehens deutlich erhéhen wird. Ne-
ben dem eigenen Fahrzeug sind auch die anderen Verkehrsteilnehmer mit dem Predictive
Display ausgestattet. Sauer zeigte weiterhin auf, dass die Pradiktion zu einer subjektiv ein-
geschéatzten Entlastung der Fahrer fihrt. Anhand des standardisierten Fragebogens NASA-
TLX soll die Belastung wéahrend der Fahrt genauer untersucht werden.

Da in der vorherigen Studie ein Mehrwert der Pradiktion nachgewiesen wurde, kénnen ge-
richtete Alternativhypothesen aufgestellt werden.

20



Kapitel 4 - Untersuchungsziel und Hypothesen

4.2 Ubergeordnete Hypothesen

Unter Bericksichtigung der in Kapitel 2 aufgezeigten Erfahrungen der vorausgegangenen
Studie und den bisher unter Abschnitt 4 erlauterten Untersuchungszielen, werden im Fol-
genden allgemeine Hypothesen aufgestellt. Inhaltlich orientieren sich einige dieser Hypothe-
sen an Sauer [Saul2] um entweder die bisher erlangten Ergebnisse verifizieren zu kdnnen
oder aber die Auswirkungen auf die Bewertung bei zusatzlich implementierten Verkehrsteil-
nehmern ersichtlich zu machen. Die Darstellungsform ist an Schreiber [Sch12a, S. 72f] ange-
lehnt. Die Hypothesen werden in Unterkapitel 5.4 nach der Konstruktion der Szenarien und
Definition der Messgrofzen weiter detailliert.

Intuitivitat

Das Ziel des Predictive Display ist, die aktuelle Position des eigenen Fahrzeugs sowie der
Verkehrsteilnehmer einfach verstandlich abzubilden.

Hypothese IN: Die Darstellung des Predictive Display ist klar verstandlich und zeigt
dem Nutzer intuitiv die aktuellen Zustéande aller Verkehrsteilnehmer.

Lerneffekt

Da sowohl das Fahren an einem Operatorarbeitsplatz, insbesondere aber die Darstellung
des Predictive Display fur viele Probanden unbekannt sein wird, soll beobachtet werden, ob
sich mit der Zeit ein Lerneffekt einstellt.

Hypothese LE: Mit fortschreitender Fahrzeit stellt sich ein Lerneffekt ein.

Risikobereitschaft

Da die Steuerung des Fahrzeugs von einem Operatorarbeitsplatz aus durchgefiihrt wird, sitzt
der Teleoperator nicht selbst im Auto. Wie bei einem Videospiel besteht bei einem Unfall
keinerlei Gefahrdung fir den Operator. Dieser Aspekt darf nicht zu einer Erh6hung der Risi-
kobereitschaft und Senkung der Aufmerksamkeit flihren, da sonst schwerwiegende Folgen
fur andere Verkehrsteilnehmer entstehen koénnen. Es ist also nachzuweisen, dass das
Predictive Display die Risikobereitschaft gegenlber der normalen Anzeige, nicht erhoht. Die
Hypothese lautet dementsprechend:

Hypothese RB: Die Nutzung des Predictive Display erhéht das von den Fahrern ein-
gegangene Risiko nicht.
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Geschwindigkeitsgefihl

Da der Operator nicht im Fahrzeug selbst, sondern in einem statischen Simulator sitzt, ist es
fur ihn schwierig, die tatsachliche Geschwindigkeit des Fahrzeugs abzuschatzen. Er erfahrt
weder Beschleunigungsgefihl noch Vibrationen und hért keine Motorengerdusche. Ein Ziel
des Predictive Display ist, durch unterschiedliche Visualisierung zu einem besseren Ge-
schwindigkeitsgefiihl beizutragen. Daher lautet die Hypothese:

Hypothese GG: Das Predictive Display ermdglicht eine bessere Einschatzung der
Geschwindigkeit.

Entlastung des Fahrers

Um die Sicherheit im StraBenverkehr zu gewahrleisten, ist die Aufrechterhaltung der Kon-
zentration des Teleoperators wichtig. Ein Ziel des Predictive Display ist es daher, den Fahrer
bestmdglich zu entlasten. Im Vergleich zur normalen Anzeige soll das Fahren mit Pradiktion
eine geringere Belastung zur Folge haben.

Hypothese EF: Die Fahrzeugfihrung mit Predictive Display fuhrt zu einer geringeren
Belastung des Fahrers.

Erfullung Fahraufgabe

Ein Ubergeordnetes Ziel des Predictive Display ist die Verbesserung der Fahrleistung. Im
Stral3enverkehr ergeben sich, je nach Witterungsverhaltnissen, Verkehr und Fahrbahnbedin-
gungen teils sehr komplexe Situationen, die dem Teleoperator seine vollen Fahigkeiten ab-
verlangen werden. Aus diesem Grund ist es wichtig, einen Mehrwert des Predictive Display
bei der Erfillung der Fahraufgabe zu beweisen. Die These hierzu lautet:

Hypothese FA: Die Fahrzeugflihrung mit Predictive Display ist besser fir die Erfll-
lung der Fahraufgabe geeignet als die normale Anzeige.
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5 Konzeptionierung & Durchfihrung der Probandenstudie

5.1 Aufbau des Fahrsimulators

Fur die Durchfiihrung der Probandenstudie wird der bereits vorhandene Operatorarbeitsplatz
genutzt. Der bestehende Aufbau wird mit Tisch, Stuhl, Monitor und Eingabegeraten lediglich
erweitert um die Steuerung der Simulation durch den Versuchsleiter zu ermdéglichen. Einen
Uberblick tiber die Anordnung bietet Abbildung 5.1:

Bildschirm zur Anzeige der Simulation

Bildschirm zur Anzeige der Simulation

Bildschirm zur Anzeige der Simulation

Lenkrad

Pedalerie

Sitz des Teleoperators

Operatorcomputer

Sitz des Versuchsleiters

Manitor und Eingabegerate zum Steuern der Simulation

P NI N

Abbildung 5.1: Aufbau des Fahrsimulators
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[

Abbildung 5.2: Uberblick iiber den Fahrsimulator

Abbildung 5.2 zeigt die Darstellung wahrend der Simulationsfahrt. Die Kameraposition ist
mittig im Fahrzeug angeordnet und ermdoglicht einen Blickwinkel von etwa 180°. Seiten- oder
ein Rickspiegel sind nicht vorhanden. Zusatzliche Informationen wie eine Geschwindigkeits-
anzeige werden fir die Versuche extra ausgeblendet, um von den Probanden eine Einschéat-
zung bezuglich des Geschwindigkeitsgefiihls abfragen zu konnen. Die vier auf die Stral3e
projizierten weil3en Flachen, entsprechen den berechneten, tatséchlichen Positionen der
Réader. Die beiden in blau eingezeichneten Rechtecke symbolisieren die maximalen Auf3en-
malde des Fahrzeugs.

Abbildung 5.3: Darstellung der Pradiktion anderer Fahrzeuge aus der Seitenansicht

Abbildung 5.3 zeigt die Darstellung der Pradiktion der weiteren Verkehrsteilnehmer. Die blau
dargestellte Flache symbolisiert die AbmalRe des Fahrzeugs in der Ebene an der Stelle der
tatsachlichen Position. Um die Zuordnung der dargestellten Predictive Displays zu den da-
zugehorigen Fahrzeugen jederzeit zu gewdhrleisten, ist eine rote Verbindungslinie zwischen
beiden Visualisierungen eingezeichnet.
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5.2 Szenarien

Um den Nutzen des Predictive Display zu erproben werden besonders kritische Fahrsituatio-
nen nachgebildet. Diese sind an den aufgestellten Ubergeordneten Hypothesen orientiert.
Die diversen Szenarien fihren die Probanden in verschiedene, dem realen Verkehrsgesche-
hen nachempfundene Situationen. Die zu untersuchenden Merkmale sind dabei haufig un-
terschiedlich.

Als Fahrzeug wird in der Simulation ein BMW X3 verwendet, der sich aufgrund seiner H6he
gut als Versuchsfahrzeug eignet. Da die Kameras unter dem Dachhimmel angeordnet sind,
wird ein weiter Uberblick tber das Verkehrsgeschehen ermdglicht. Auch die anderen Ver-
kehrsteilnehmer, im Folgenden in Anlehnung an die Bezeichnung in DYNA4 auch ,Traffic
Vehicle* genannt, sind vom Typ BMW X3. Dies erleichtert aufgrund der identischen
Fahrzeuggeometrien im Anschluss die Auswertung der Fahrperformance. Versuchsfahrten
mit dem realen Fahrzeug haben ergeben, dass die Verzégerung der Videobilder normaler-
weise weniger als 500 Millisekunden betragt. Um den Schwankungseinfluss der Verzoge-
rung zu eliminieren wird die Verzégerung in der Simulation auf 500 Millisekunden geglattet.

1,8m

4,57 m N

A
Y Vv

Abbildung 5.4: AuRRenmalle des BMW X3 [BMW13]

5.2.1 Hutchenparcour

Um den Einfluss des Predictive Display auf das Handling zu testen eignet sich besonders gut
ein Hutchenparcour, bestehend aus in Reihe aufgestellten Pylonen.

Versuchsaufbau

Der Hutchenparcour beginnt, wie in Abbildung 5.5 dargestellt, mit einem leicht kurvigen
Segment um dem Proband die Mdéglichkeit zu geben, sich erneut mit dem Handling vertraut
zu machen. Nach einigen Sekunden Fahrzeit wird die Strafl3e gerade und die eigentliche Sla-
lomstrecke kommt in Sichtweite. Der Fahrer hat nun die Mdglichkeit, das Fahrzeug auf die
gewinschte Position auszurichten. Es ist vorgegeben, das Umfahren der ersten Pylone von
rechts zu beginnen.
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X

Abbildung 5.5: Streckengeometrie Szenario 1

Wahrend der Fahrt ist die Geschwindigkeit zunachst mit 30 km/h fest voreingestellt, der Pro-
band Ubernimmt lediglich die Lenkung des Fahrzeugs. Nach dem kurvigen Segment be-
schleunigt das Fahrzeug kurzzeitig auf 50 km/h, bremst vor den Pylonen jedoch wieder auf
30 km/h ab. Die Hitchen stehen in einem Abstand von 30 m zueinander. Es sind insgesamt
8 Stuick. Die Simulation wird einige Meter nach der letzten Pylone automatisch beendet.
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Abbildung 5.6: Fahrweg Hutchenparcour

Bewertungssystem

Beim Hitchenparcour wird gewertet, wie gut die Probanden im Slalom um die Pylonen fah-
ren kénnen. Dabei wird ausgewertet, ob ein Hitchen berthrt wurde oder nicht und ob es auf
der richtigen Seite umfahren wurde. Pro korrekt umfahrenem Hitchen werden dem Proband
0,125 Punkte gutgeschrieben.

5.2.2 Fahrbahnverjingung

Das Szenario Fahrbahnverjiingung beinhaltet ein Uberholmandver und simuliert den Vor-
gang des Auffahrens auf eine Autobahn oder Schnellstra3e bei der die Probanden sich mit-
hilfe einer Beschleunigungsspur in den laufenden Verkehr einordnen mussen.

Versuchsaufbau

Die Strecke beginnt zunachst zweispurig mit je einer Spur pro Fahrtrichtung. Nach 200 m
erweitert sich die rechte Fahrspur wodurch nach 250 m eine dreispurige Stral3e erreicht ist.
Nach weiteren 200 m verringert sich die StralRenbreite erneut auf 2 Fahrbahnen. Dieser Vor-
gang ist bei insgesamt 500 m abgeschlossen. Zwei weitere Verkehrsteilnehmer, die im Ab-
stand von 40 m angeordnet sind fahren mit konstanter Geschwindigkeit von 20 km/h gerade-
aus. Durch Verkehrszeichen an den Straf3enrandern ist die maximal erlaubte Geschwindig-
keit gekennzeichnet. Sie betragt 30 km/h. Die Aufgabe des Probanden ist zunachst, die bei-
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den Fahrzeuge einzuholen und auf die Beschleunigungsspur auszuscheren. Im weiteren
Verlauf soll sich der Proband mittig zwischen den Fahrzeugen einordnen und den Abstand
zum Vordermann mdglichst konstant halten.
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Abbildung 5.7: Fahrbahnverjiingung

Abbildung 5.6 zeigt zwei charakteristische Situationen des Szenarios. Aufgezeigt ist zu-
nachst der Zeitpunkt, an dem der Proband ausschert und zum Uberholvorgang ansetzt und
anschliel3end den Vorgang des Einscherens.

Bewertungssystem

Bei Fahrbahnverjiingung ist die Vergabe der Punkte aufgeteilt. Die erste Halfte der Punkte
wird fur das mittige Einscheren zwischen den beiden Fahrzeugen vergeben: Gemessen wer-
den die Abstéande x; und x, zwischen dem eigenen Fahrzeug und den Traffic Vehicles. Der
Zeitpunkt fUr die Messung ist dabei der Punkt, an dem das eigene Fahrzeug die rechte Ach-
se der anderen Fahrzeuge schneidet. Das hintere Verkehrsfahrzeug ist mit einem Ab-
standswarner ausgestattet, der bei Erkennen zu geringer Abstédnde zum Vordermann die
Geschwindigkeit reduzieren kann. Der Bremsvorgang ist der realen Verkehrssituation nach-
empfunden, in der ein verfolgendes Fahrzeug aufgrund zu geringer Distanz zum Vorder-
mann abbremsen wirde. Da in der Operatoransicht kein Rickspiegel eingeblendet ist, wer-
den durch diese Unterstitzung haufige Kollisionen nach dem Einordnen verhindert. Fir die
Bewertung wird die Differenz zwischen x; und X, betrachtet. Je kleiner diese Differenz, desto
besser ist die Position des Einscherens gewdahlt. Die zweite Halfte der Punkte wird fir das
Halten des Abstands zum Vordermann vergeben. Hierfur wird die Standardabweichung von
x; ab dem Einscheren ausgewertet.
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X2 X1

Abbildung 5.8: Messpunkt in Szenario 2

Der Zusammenhang zwischen Leistung und Punktzahl ist im zweiten Teil der Auswertung
abhangig von der Performance des Probandenkollektivs. Da kein absoluter, schlechtester
Wert existiert, bekommen die 10 Prozent der Probanden mit den geringsten Ergebnissen
jeweils keine Punkte.

Tabelle 5.1: Punktevergabe Szenario 2

Ergebnis der Simulation »Einscheren” Ergebnis der Simulation LAbstand halten®
X1=Xo 0,5 Punkte Standardabweichung = 0 0,5 Punkte
Zwischenwerte 0 < Punkte < 0,5 Zwischenwerte 0 < Punkte < 0,5
X oder X2 =0 0 Punkte Schlechteste 10% 0 Punkte

Unfall 0 Punkte Unfall 0 Punkte

5.2.3 Kreuzung

In diesem Szenario hat der Proband die Aufgabe, eine Kreuzung aus dem Stand zu lber-
gueren. Die Kreuzung wird von Traffic Vehicles quer zur eigenen Fahrtrichtung von rechts
nach links gekreuzt. Das Ziel des Szenarios ist, den Mehrwert der Pradiktion bei quer fah-
renden Fahrzeugen zu untersuchen.

Versuchsaufbau

Das Szenario beginnt mit einer zweispurigen Landstral3e die je eine Fahrspur pro Richtung
aufweist. Nach knapp 100 m mundet die Stral3e in eine Kreuzung. Anhand eines uber der
Stral3e angebrachten Stopp-Schilds wird auf die vorherrschende Vorfahrtsregelung hinge-
wiesen. Weiterhin ist die Kreuzung stark befahren. Traffic Vehicles bewegen sich in konstan-
tem Abstand von 20 Metern quer zur eigenen Fahrstrafl3e von rechts nach links mit einer Ge-
schwindigkeit von 18 km/h (5 m/s).
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Bewertungssystem

Abbildung 5.9: Erster Messpunkt in Szenario 3

Fur die Auswertung der Fahrleistung werden in diesem Szenario zwei Abstandsmessungen
getatigt. Sobald die eigene Fahrzeugspitze die linke Achse der Traffic Vehicle berihrt (Abbil-
dung 5.9) wird ein erstes Mal der Abstand gemessen (x; und x,). Verlasst das Heck die rech-
te Achse der anderen Verkehrsteilnehmer (Abbildung 5.10), wird erneut der Abstand be-
rechnet (xs; und x,;). Das bestmégliche Ergebnis wird erzielt, wenn die Mittelwerte der Ab-

X1+x3 und

stande (d; und d,) identisch sind. Diese Mittelwerte berechnen sich mit d; =

d2=x2_+x4_
2

Abbildung 5.10: Zweiter Messpunkt in Szenario 3
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Tabelle 5.2 zeigt die zu erreichenden Punkte anhand der Verhaltnisse von d; und d, zuei-
nander. Je ahnlicher die beiden Werte, desto mehr Punkte konnen erzielt werden.

Tabelle 5.2: Punktevergabe Szenario 3

Unterschied di zu d» Erzielte Punkte
dizudx=0 1 Punkt
Zwischenwerte 0 < Punkte <1
Kollision 0 Punkte

5.2.4 Kreuzung abbiegen

Beim Einbiegen in eine Vorfahrtstral3e ist die Beobachtung des Verkehrs von grof3er Bedeu-
tung. Gerade bei stark befahrenen Stralen ist die Auswahl eines passenden
Einscherzeitpunkts wichtig, um die Sicherheit nicht zu geféahrden und einen reibungslosen
Verkehrsfluss aufrecht zu erhalten. In diesem Szenario wird ein solches Einscheren in eine
Vorfahrstral3e anhand einer T-Kreuzung simuliert und der Zeitpunkt des Abbiegens bewertet.
Die wesentlichen Aufgaben der Probanden sind dabei besonders die korrekte Einschatzung
der Positionen und Geschwindigkeiten der anderen Verkehrsteilnehmer, sowie die Wahl ei-
nes geeigneten Zeitpunktes zur Beschleunigung aus dem Stand.

Abbildung 5.11: Design des Szenarios Kreuzung abbiegen

Versuchsaufbau

Die StralRengeometrie entspricht einer T-Kreuzung. Wie bereits im vorigen Szenario wird die
Kreuzung von Fahrzeugen befahren. Diese bewegen sich mit einer Geschwindigkeit von
20,16 km/h (5,6 m/s) von links nach rechts entlang der Vorfahrtstral3e und haben einen iden-
tischen Abstand von jeweils 28 m. Das eigene Fahrzeug befindet sich zu Simulationsbeginn
in einigen wenigen Metern Distanz zur Kreuzung, es ist dem Proband damit selbst tberlas-
sen ob er sich erst an die Kreuzung herantasten mochte oder einen Geschwindigkeitsvorteil
nutzt um in die VorfahrtstralRe einzuscheren. Die Abbruchbedingung des Szenarios ist Ge-
schwindigkeitsabhangig und betragt 28,8 km/h (8 m/s).
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Abbildung 5.12: Moment des Einscherens bei Kreuzung abbiegen

Bewertungssystem

Gemessen wird der kleinste Abstand zwischen dem rechten Traffic Vehicle und dem eigenen
Fahrzeug. Die Messung wird genommen, sobald das teleoperierte Fahrzeug die rechte Ach-
se der Traffic Vehicle zum ersten Mal schneidet.

X1

Abbildung 5.13: Messpunkt in Szenario 4

Die Berechnung ist ahnlich wie in Szenario 2. Das optimale Ergebnis wird bei x,=0 erreicht,
da dies der Zeitpunkt ist, ab dem Unfallfrei in die Kreuzung eingeschert werden kann und die
meiste Zeit zur Einordnung bleibt. Ab einem Abstand von x; = 10 m kann davon ausgegan-
gen werden, dass der Zeitpunkt zu spat gewahlt ist, und es aufgrund begrenzter Beschleuni-
gung beim eigenen Fahrzeug zu einer Kollision kommt. Zwischen diesen beiden Extremwer-
ten sind die zu erreichenden Punkte linear verteilt.
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5.2.5 Kreuzung 30

Kreuzung 30 ist dicht an Kreuzung angelehnt, mit dem Unterschied, dass die Geschwindig-
keit des eigenen Fahrzeugs fest vorgegeben ist. So soll ermdglicht werden, dass der Pro-
band sich ausschlie3lich auf die Traffic Vehicle und ihre Prédiktion fokussieren kann.

Versuchsaufbau

Das Szenario beginnt erneut mit einer zweispurigen LandstralRe, die je eine Fahrspur pro
Richtung aufweist. Nach 300 m mundet die Stral3e in eine Kreuzung. Anhand eines Uber der
Stral3e angebrachten Vorfahrt-Achten-Schilds wird auf die vorherrschende Vorfahrtsregelung
hingewiesen. Traffic Vehicles bewegen sich erneut quer zur eigenen Fahrstral3e von rechts
nach links. Sie befahren die Kreuzung mit einer Geschwindigkeit von 18 km/h. Die Abstande
der Fahrzeuge sind konstant. Im Gegensatz zu Szenario 3 kann der Teleoperator das Fahr-
zeug diesmal nicht abbremsen, um Zeit fir die Bewerkstelligung der Situation zu gewinnen.
Die Geschwindigkeit des eigenen Fahrzeugs betragt konstant 30 km/h. Auf einem Birger-
steig am rechten StraRenrand lauft ein Fu3ganger spazieren. Dieser greift nicht in das Ver-
kehrsgeschehen ein und dient lediglich der realitdtsgetreuen Gestaltung der Umgebung.
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Abbildung 5.14: Uberfahren der Querstrale in Kreuzung 30

Bewertungssystem

Die Berechnung der Punkte erfolgt identisch zu Szenario 3 (vgl. Abschnitt 5.2.3).
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5.2.6 Uberholvorgag

Neben Traffic Vehicles oder Passanten wurde auch fir Fahrradfahrer im Vorfeld dieser Stu-
die eine Pradiktion entwickelt. Um generell das Fahrverhalten gegeniber Fahrradfahrern,
insbesondere aber den Nutzen der Pradiktion an diesen zu untersuchen, wird in Szenario
Uberholvorgang das Einscheren vor einem Fahrrad durchgefiihrt.

Versuchsaufbau

Die Stral3e verlauft zweispurig in jede Richtung. Der Fahrradfahrer startet in einer Entfernung
von 100 m zum eigenen Fahrzeug auf der rechten Spur mit einer Geschwindigkeit von
20 km/h. Die Geschwindigkeit des eigenen Fahrzeugs ist konstant mit 50 km/h vorgegeben,
wodurch in der pradizierten Ansicht ein Uberblick auf das gesamte Fahrzeug moglich ist. Die
Aufgabe des Probanden ist, sich dem Fahrrad auf der Uberholspur zu néahern, es zu liberho-
len und mdglichst knapp auf die rechte Fahrspur zu wechseln. Das Szenario bricht nach 35
Sekunden automatisch ab.

Bewertungssystem

Gemessen wird der Abstand zum Fahrrad (x;), den das eigene Fahrzeug hat, sobald die
Mittelachse des Fahrrads zum ersten Mal gekreuzt wird.

:;iza,l

X1

Abbildung 5.15: Messpunkt in Szenario 6

Die Punktevergabe orientiert sich wie bereits in Szenario 2 am Abschneiden des Probanden-
kollektivs. Bei einer Kollision mit dem Fahrrad werden erneut keine Punkte vergeben.

Tabelle 5.3: Punktevergabe Szenario 6

Ergebnis der Simulation Erreichbare Punkte
X1=0 1 Punkt
Zwischenwerte 0 < Punkte <1
Schlechteste 10% 0 Punkte

Kollision 0 Punkte
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5.2.7 Nah Auffahren

In diesem Szenario soll ein weiterer Verkehrsteilnehmer verfolgt werden. Aufgabe ist, dem
Traffic Vehicle so nah wie mdglich aufzufahren und eine minimale Entfernung Uber einen
moglichst langen Zeitraum zu halten. Das Ziel des Versuchs ist es, Erkenntnisse Uber die
Unterstitzung des Predictive Display beim Abschéatzen von Entfernungen zu bekommen. So
soll das Szenario aufzeigen, ob die Pradiktion ein besseres Verstandnis der Positionen des
Fremdfahrzeugs als auch des eigenen Fahrzeugs ermdglicht.

Versuchsaufbau

Die Fahrt erfolgt auf einer geraden, zweispurigen Landstral3e. In diesem Szenario kommt ein
Traffic Vehicle zum Einsatz, das mit konstanter Geschwindigkeit von 28,8 km/h (8 m/s) auf
der rechten Fahrbahn fahrt. Der Wert ist ungerade gewahlt um dem Proband ein Anpassen
der Geschwindigkeit nicht zu erméglichen. Um die Verfolgung zu realisieren, besteht ein
Startabstand von 20 m. Das eigene Fahrzeug ist manuell zu beschleunigen und auf die rech-
te Spur auszurichten um die Verfolgung aufzunehmen. Der Versuch wird nach 700 Metern
Fahrweg beendet.

Bewertungssystem

Bewertet wird die durchschnittliche Distanz zum vorausfahrenden Fahrzeug auf einem Ab-
schnitt der Strecke zwischen s;=400 m bis s,=700 m. Dazu wird der mittlere Abstand gebil-
det. Eine Kaollision fuhrt in diesem Szenario nicht automatisch zu einem vollstandigen Punkt-
verlust. Stattdessen geht der negative Abstand mit Faktor zehn in die Berechnung des
durchschnittlichen Abstandes ein.

X1

Abbildung 5.16: Messpunkt in Szenario 7

Tabelle 5.4: Punktevergabe Szenario 7

Ergebnis der Simulation Erreichbare Punkte
X1=0 1 Punkt
X1>0 0 <Punkte<1

Negative Punkte mit Faktor 10. Insgesamt ist jedoch

< .
X1 <0 (Kollision) keine negative Punktzahl mdglich.

Schlechteste 10% 0 Punkte
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5.2.8 Gegenverkehr

Bei dem Szenario Gegenverkehr fahren das eigene Fahrzeug sowie das Traffic Vehicle auf-
einander zu. Ziel ist es, dem entgegenkommenden Fahrzeug maoglichst spat auszuweichen.

Die Besonderheit an diesem Szenario ist, dass der tatsdchliche Abstand der beiden Fahr-
zeuge aufgrund der entgegengesetzten Fahrtrichtung um ein wesentliches geringer ist, als
auf den Videobildern ersichtlich. In Kombination mit der Verzégerung des Lenkrads wird der
Proband vor die Aufgabe gestellt, das Zusammenspiel aller Verzogerungen richtig einzu-
schatzen und den optimalen Ausweichzeitpunkt zu wéhlen.

Versuchsaufbau

Das Design des Szenarios ist identisch zu Nah Auffahren aus vorherigem Abschnitt. Ein
Traffic Vehicle startet in 600 Metern Entfernung auf der entgegenkommenden Fahrbahn und
fahrt konstant 30 km/h in negativer x-Richtung.
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Abbildung 5.17: Entscheidende Situationen in Szenario Gegenverkehr

Abbildung 5.17 zeigt zunéchst die Position bei der das Ausweichmandver begonnen wird.
Anschlieend den Zeitpunkt ab dem das Fahrzeug vollstandig ausgewichen ist.
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Bewertungssystem

Die Berechnung der Punkte erfolgt in diesem Szenario erneut anhand zweier Messungen.
Sobald der Proband mit dem Fahrzeug die Mittelachse der Stral3e tberquert erfolgt die erste
Abstandsmessung (x;). Nachdem das Auto mit seinem letzten Eckpunkt die linke Achse des
Traffic Vehicles verlasst, erfolgt die zweite Messung (X»).

X2

(I

X1

Abbildung 5.18: Messpunkte in Szenario 8

Diese beiden Messungen werden addiert und identisch zu Szenario 6 in Punkte umgerech-
net.

Tabelle 5.5: Punktevergabe Szenario 8

Ergebnis der Simulation Erreichbare Punkte
Bestes Ergebnis 1 Punkt
Zwischenwerte 0 < Punkte <1
Schlechteste 10% 0 Punkte

Kollision 0 Punkte
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5.3 MessgrofRen

Fur jeden Proband werden sowohl objektive als auch subjektive MessgroRen aufgezeichnet.
Auf diese Weise kann in der abschlielenden Auswertung betrachtet werden, in wie weit das
personliche Empfinden mit den gemessenen Werten Ubereinstimmt. Die objektiven Daten
werden vom Operatorcomputer aus DYNA4 ausgelesen, die subjektiven Eindriicke aus Fra-
gebdgen entnommen.

5.3.1 Objektive Messgrofien

Der Operatorcomputer speichert eine Vielzahl von Messdaten anhand derer die Simulations-
fahrten der Probanden rekonstruiert werden kénnen. Mit den gewonnenen Daten und den in
Unterkapitel 5.2 vorgestellten Formeln lassen sich die Fahrleistungen der einzelnen Szenari-
en sowie die Gesamtfahrleistung berechnen. Diese Berechnungen bilden bei der Uberprii-
fung der Hypothesen eine wichtige Grundlage. Angelehnt an die Ordnerstruktur in DYNA4,
lassen sich die Messdaten in sechs Gruppen untergliedern:

Tabelle 5.6: Messungen Gruppe Task

Einheit

SimulationTime [s]

Tabelle 5.7: Messungen Gruppe Traffic

Bezeichnung Einhehit
TrafficObject1 AccWorldSys [m/s?]
TrafficObject2 PosWorldSys [m]
TrafficObject3 Length [m]
TrafficObject4 Width [m]
TrafficObject6 VelWorldSys [m/s]
TrafficObject7 YawAng [rad]
TrafficObject8 ObjectType [
TrafficObject9 FrontAxleOffset [m]
TrafficObject10 DetectionQualityFactor [0_1]
NumObjects []
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Tabelle 5.8: Messungen Gruppe Vehicle Control

Bezeichnung Einhehit
LongitudinalControl UserDefindedAdditionallnputl [-]
UserDefindedRefValue [-1
UserDefindedControl UserDefinedMiscellaneousSignall [-1
SteeringWheelAng [rad]
LateralControl UserDefinedAditionallnputl [-1
UserDefinedRefValue [-]
Tabelle 5.9: Messungen Gruppe Vehicle / Chassis
Bezeichnung Einhehit
YawAng [rad]
YawRate [rad/s]
VehicleBody SideSlipAng [rad]
Vel_wrt_WorldSysVehSys [m/s]
Acc_wrt_WorldSysVehSys [m/s?]
FrontAxle SteeringWheelAng [rad]
Tabelle 5.10: Messungen Gruppe CTRL
Bezeichnung Einhehit

UserDefinedRefValueEnforced

[]

LongitudinalControl
UserDefinedRefValue

]

38



Kapitel 5 - Konzeptionierung & Durchfiihrung der Probandenstudie

Tabelle 5.11: Messwerte User Inputs

Bezeichnung Einhehit
AccPedalPos [0_1]
BrakePedalPos [0_1]
RefSpd [m/s]
ClutchPos [0_1]
SteeringWheelAng [rad]
MinGear [-4;20]
MaxGear [-4,20]
Directlnputs ParkingLock [0;1]
Handbrake [0_1]
StopSimulation [0;1]
Init [0;1]
StartPath [0;1]
SetSegment [0;1]
LateralOffsetLeft [0;1]
LateralOffsetRight [0;1]

5.3.2 Subjektive MessgrofRen

Fur die Erfassung der subjektiven MessgrofRen kommen drei Fragebdgen zum Einsatz. Die-
se werden im Folgenden kurz erlautert:

1. Fragebogen vor dem Fahrversuch: Der Fragebogen vor dem Fahrversuch
wird zu Beginn beantwortet. Er dient dazu, allgemeine Daten wie Alter, Ge-
schlecht, Fahr- oder Simulatorerfahrung und Fahrstil zu erfassen um eventuelle
Abhangigkeiten mit den erzielten Fahrleistungen aufzuzeigen. Der Fragebogen
befindet sich im Anhang C.

2. Fragebogen nach dem Fahrversuch: Der Fragebogen nach dem Fahrversuch
wird im Anschluss an die Simulationsfahrten beantwortet. Er beinhaltet unter
anderem Fragen zur Einschatzung der Geschwindigkeit, der Positionen der
Fahrzeuge und dem Realitdtsempfinden. Weiterhin wird der Proband nach der
bevorzugten Darstellung und Anderungsvorschlagen fiir die Pradiktion gefragt.
Der Fragebogen befindet sich im Anhang D.

3. NASA-TLX: Wie bereits in Unterabschnitt 3.1.2.2 eingefihrt, ist der NASA-TLX
ein standardisierter Fragebogen zur Erfassung der subjektiv erlebten Bean-
spruchung. Aus Grinden der deutlich einfacheren Umsetzung, wird der Frage-
bogen als etwas abgekirzter Raw TLX (RTLX) durchgefihrt, was bedeutet,
dass die erste Seite des Fragebogens individuell analysiert wird [Har06, S. 3].
Der Fragebogen wird ebenfalls nach den Versuchen beantwortet und ist sowohl
fur die Fahrten mit Pradiktion als auch die Fahrten mit normaler Anzeige ge-
sondert auszufillen.
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5.4 Detaillierung der Hypothesen

Die ubergeordneten Hypothesen aus Unterkapitel 4.2 werden im Folgenden anhand der
entwickelten Szenarien und definierten Messgrof3en detailliert. Dabei werden, wie in Un-
terkapitel 3.3 erlautert, jeweils eine Nullhypothese Hy und eine Alternativhypothese H;
aufgestellt.

Intuitivitat

Anhand subjektiv erfasster Bewertungen wird tUberprift inwieweit die Probanden ein Ge-
spur fur das Predictive Display haben. Hierfur wird der nach den Versuchen beantwortete
Fragebogen ausgewertet. Die einzelnen Hypothesen lauten wie folgt:

Hypothese INO1: Mit dem Predictive Display lasst sich nicht besser auf den aktu-
ellen Zustand des Fahrzeuges schliel3en.

Ho: MBewertungZustand(Predictive Display) = [BewertungZustand(normale Anzeige)

Ha: MBewertungZustand(Predictive Display) > /BewertungZustand(normale Anzeige)

Hypothese INO2: Mit dem Predictive Display lasst sich nicht besser auf die aktuel-
le Position des Fahrzeuges schlief3en.

Ho: MBewertungPosition(Predictive Display) = UBewertungPosition(normale Anzeige)

Ha: MBewertungPosition(Predictive Display) > BewertungPosition(normale Anzeige)

Hypothese INO3: Mit dem Predictive Display lasst sich nicht besser auf die aktuel-
le Position der anderen Verkehrsteilnehmer schliel3en.

Ho: MBewertungVerkehrsteilnehmer(Predictive Display) = UBewertungVerkehrsteilnehmer(normale Anzeige)

Ha: UBewertungVerkehrsteilnehmer(Predictive Display) = UBewertungVerkehrsteilnehmer(normale Anzeige)

Lerneffekt

Der Lerneffekt soll sowohl durch das subjektive Empfinden der Probanden, als auch ob-
jektiv Uber die erzielten Fahrergebnisse ausgewertet werden. Fir die Bewertung der ob-
jektiven Hypothesen, absolvieren die Probanden die jeweilige Versuchsreihe zwei Mal
nacheinander. Verglichen wird dabei das jeweilige Gesamtergebnis das aus den Fahrleis-
tungen der einzelnen Szenarien gemittelt wird. Mit Hilfe des Fragebogens konnen die
Probanden zusétzlich ausdriicken, ob sie sich mit etwas mehr Ubung auch komplexere
Szenarien zutrauen wirden.

Hypothese LEOQL: Die Probanden trauen sich mit dem Predictive Display gegen-
Uber der normalen Anzeige nicht eher zu, komplexe und unbekannte Szenarien
fehlerfrei zu bewaltigen.

Ho: MUnbekannteSzenarien(Predictive Display) = JUnbekannteSzenarien(normale Anzeige)
Ha: HUnbekannteSzenarien(Predictive Display) = JJUnbekannteSzenarien(normale Anzeige)
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Hypothese LE02: Die Probanden haben nicht das Gefihl, sich bei den Fahrten
mit normaler Anzeige im zweiten Durchgang im Vergleich zum ersten Durchgang
gesteigert zu haben.

Ho: MSteigerungSubjektiv(normale Anzeige) <3

Ha: MSteigerungSubjektiv(normale Anzeige) > 3

Hypothese LEO3: Die Probanden haben nicht das Gefihl, sich bei den Fahrten
mit Predictive Display im zweiten Durchgang im Vergleich zum ersten Durchgang
gesteigert zu haben.

Ho. psteigerungSubjektiv(Predictive Display) < 3

Ha1: usteigerungSubjektiv(Predictive Display) > 3

Hypothese LEO4: Die ohne Predictive Display erzielten Gesamtleistungen der
Probanden unterscheiden sich zwischen dem ersten und zweiten Durchgang nicht.

Ho: MGesamtleistungErsterVersuch(normale Anzeige) = UGesamtleistungZweiterVersuch(normale Anzeige)

Hai: UGesamtleistungErsterVersuch(normale Anzeige) < L/GesamtleistungZweiterVersuch(normale Anzeige)

Hypothese LEOS: Die mit Predictive Display erzielten Gesamtleistungen der Pro-
banden unterscheiden sich zwischen dem ersten und zweiten Durchgang nicht.

Ho: MGesamtleistungErsterVersuch(Predictive Display) = UGesamtleistungZweiterVersuch(Predictive Display)

Ha: UGesamtleistungErsterVersuch(Predictive Display) < [JGesamtleistungZweiterVersuch(Predictive Display)

Risikobereitschaft

Zur Untersuchung der Risikobereitschaft werden die subjektiven Eindriicke der Teilneh-
mer bewertet. Diese werden durch den im Anschluss an die Versuche bearbeiteten Fra-
gebogen erhoben. Wichtig ist, dass der Proband sich bewusst ist, ein reales Fahrzeug zu
kontrollieren. Da nicht ersichtlich ist, ob die Pradiktion dazu verleitet ein héheres Risiko
einzugehen oder die zusatzlichen Informationen als Risikoreduzierung gewertet werden
wird Hypothese RB02 mit einer ungerichteten Alternativhypothese aufgestellt. Die Hypo-
thesen sind somit:

Hypothese RBO1: Das Geflhl einer realen Verkehrssituation unterscheidet sich
zwischen Predictive Display und normaler Anzeige nicht.

Ho: MBewertungRealeSituation(Predictive Display) = UBewertungRealeSituation(normale Anzeige)

Ha: HBewertungRealeSituation(Predictive Display) > UBewertungRealeSituation(normale Anzeige)

Hypothese RB02: Die Risikobereitschaft unterscheidet sich zwischen Predictive
Display und normaler Anzeige nicht.

Ho: MBewertungRisikobereitschaft(Predictive Display) = JUBewertungRisikobereitschaft(normale Anzeige)
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Ha: MBewertungRisikobereitschaft(Predictive Display) # MBewertungRisikobereitschaft(normale Anzeige)

Geschwindigkeitsgefuhl

Auch fur die Bewertung des Geschwindigkeitsgefihls werden die subjektiven Eindriicke
der Teilnehmer ausgewertet. Die Hypothese lautet:

Hypothese GGO1: Der Eindruck der Probanden zur Einschatzung der Geschwin-
digkeit des eigenen Fahrzeugs mit Predictive Display unterscheidet sich im Ver-
gleich zur normalen Anzeige nicht.

Ho: MEinschatzungGeschw.EF(Predictive Display) = UEinschéatzungGeschw.EF(normale Anzeige)

Ha: JEinschatzungGeschw.EF(Predictive Display) > UEinschatzungGeschw.EF(normale Anzeige)

Hypothese GGO02: Der Eindruck der Probanden zur Einschatzung der Geschwin-
digkeit der anderen Verkehrsteilnehmer mit Predictive Display unterscheidet sich
im Vergleich zur normalen Anzeige nicht.

Ho: MEinschatzungGeschw. TV (Predictive Display) = UEinschatzungGeschw.TV(normale Anzeige)

Ha: MEinschatzungGeschw. TV(Predictive Display) > UEinschatzungGeschw.TV(normale Anzeige)

Entlastung des Fahrers

Ob sich das Predictive Display positiv auf die Entlastung des Fahrers auswirkt, wird er-
neut durch die subjektive Bewertung der Probanden ermittelt. Da fir die Bestimmung der
Belastung standardisierte und erprobte Tests vorliegen, kommt fir die Auswertung der in
Unterabschnitt 3.1.2.2 vorgestellte NASA-RTLX-Fragebogen zum Einsatz. Die Hypothe-
sen lauten folgendermaf3en:

Hypothese EFO01: Die Fahrzeugsteuerung mit Predictive Display fuhrt im Ver-
gleich zur normalen Anzeige zu keiner Veranderung der subjektiv empfundenen
,Geistigen Anforderung®.

Ho: UBewertungGeistigeAnforderung(Predictive Display) = UBewertungGeistigeAnforderung(normale Anzeige)

H1: uBewertungGeistigeAnforderung(Predictive Display) > [/BewertungGeistigeAnforderung(normale Anzeige)

Hypothese EF02: Die Fahrzeugsteuerung mit Predictive Display fuhrt im Ver-
gleich zur normalen Anzeige zu keiner Veranderung der subjektiv empfundenen
~Anstrengung®.

Ho: MBewertungAnstrengung(Predictive Display) = UBewertungAnstrengung(normale Anzeige)

Ha: UBewertungAnstrengung(Predictive Display) > J/BewertungAnstrengung(normale Anzeige)

Hypothese EF03: Die Fahrzeugsteuerung mit Predictive Display fuhrt im Ver-
gleich zur normalen Anzeige zu keiner Veranderung der subjektiv empfundenen
,Frustration®.

Ho: MBewertungFrustration(Predictive Display) = UBewertungFrustration(normale Anzeige)
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Ha: MBewertungFrustration(Predictive Display) > [/BewertungFrustration(normale Anzeige)

Erfullung Fahraufgabe

Die Erfullung der Fahraufgaben wird hauptséchlich auf operativer Ebene, durch vom Ope-
ratorcomputer aufgezeichnete Daten Uberprift. Die einzelnen Fahrleistungen berechnen
sich aus den Zielen der jeweiligen Szenarien.

Auf die diversen Szenarien wird jeweils separat eingegangen um besonders kritische
Fahrsituationen herausfiltern zu kénnen. Das gibt die Chance zu erkennen an welchen
Stellen eine weitere Entwicklung notwendig ist.

Hypothese FAOL: Die Fahrleistung in Szenario 1 (Hitchenparcour) unterscheidet
sich zwischen Predictive Display und normaler Anzeige nicht.

Ho: MFahrleistungSzenariol(Predictive Display) = Fahrleistung Szenariol(normale Anzeige)

Ha: MFahrleistung Szenariol(Predictive Display) > UFahrleistung Szenariol(normale Anzeige)

Hypothese FAO02: Die Fahrleistung in Szenario 2 (Fahrbahnverjingung) unter-
scheidet sich zwischen Predictive Display und normaler Anzeige nicht.

Ho: MFahrleistungSzenario2(Predictive Display) = Fahrleistung Szenario2(normale Anzeige)

Hai: UFahrleistung Szenario2(Predictive Display) > [JFahrleistung Szenario2(normale Anzeige)

Hypothese FAOQ3: Die Fahrleistung in Szenario 3 (Kreuzung) unterscheidet sich
zwischen Predictive Display und normaler Anzeige nicht.

Ho: MFahrleistungSzenario3(Predictive Display) = Fahrleistung Szenario3(normale Anzeige)

Ha: UFahrleistung Szenario3(Predictive Display) > [JFahrleistung Szenario3(normale Anzeige)

Hypothese FA04: Die Fahrleistung in Szenario 4 (Kreuzung abbiegen) unter-
scheidet sich zwischen Predictive Display und normaler Anzeige nicht.

Ho: MFahrleistungSzenario4(Predictive Display) = JFahrleistung Szenario4(normale Anzeige)

Ha: UFahrleistung Szenario4(Predictive Display) > [JFahrleistung Szenario4(normale Anzeige)

Hypothese FAO5: Die Fahrleistung in Szenario 5 (Kreuzung 30) unterscheidet
sich zwischen Predictive Display und normaler Anzeige nicht.

Ho: MFahrleistungSzenario5(Predictive Display) = Fahrleistung Szenario5(normale Anzeige)

Ha: MFahrleistung Szenario5(Predictive Display) > UFahrleistung Szenario5(normale Anzeige)

Hypothese FAQ6: Die Fahrleistung in Szenario 6 (Uberholvorgang) unterscheidet
sich zwischen Predictive Display und normaler Anzeige nicht.

Ho: MFahrleistungSzenario6(Predictive Display) = JFahrleistung Szenario6(normale Anzeige)

Ha: MFahrleistung Szenario6(Predictive Display) > UFahrleistung Szenario6(normale Anzeige)
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Hypothese FAQ7: Die Fahrleistung in Szenario 7 (Nah Auffahren) unterscheidet
sich zwischen Predictive Display und normaler Anzeige nicht.

Ho: MFahrleistungSzenario7(Predictive Display) = JFahrleistung Szenario7(normale Anzeige)

Ha: UFahrleistung Szenario7(Predictive Display) > UFahrleistung Szenario7(normale Anzeige)

Hypothese FAO08: Die Fahrleistung in Szenario 8 (Gegenverkehr) unterscheidet
sich zwischen Predictive Display und normaler Anzeige nicht.

Ho: MFahrleistungSzenario8(Predictive Display) = JFahrleistung Szenario8(normale Anzeige)

Ha: UFahrleistung Szenario8(Predictive Display) > UFahrleistung Szenario8(normale Anzeige)

Hypothese FAQ09: Die Gesamtanzahl an Kollisionen mit Traffic Vehicles unter-
scheidet sich zwischen Predictive Display und normaler Anzeige nicht.

Ho: MAnzahlKollisionen(Predictive Display) = JJAnzahlKollisionen(normale Anzeige)

Hai: MAnzahlKollisionen(Predictive Display) < [JAnzahlKollisionen(normale Anzeige)

Hypothese FA10: Die Gesamtleistung Uber alle Szenarien unterscheidet sich im
ersten Durchgang zwischen Predictive Display und normaler Anzeige nicht.

Ho: MGesamtleistungDurchgang1(Predictive Display) = UGesamtleistungDurchgangl(normale Anzeige)

Ha: UGesamtleistungDurchgangl(Predictive Display) > /GesamtleistungDurchgangl(normale Anzeige)

Hypothese FA11l: Die Gesamtleistung Uber alle Szenarien unterscheidet sich im
zweiten Durchgang zwischen Predictive Display und normaler Anzeige nicht.

Ho: MGesamtleistungDurchgang2(Predictive Display) = JJ GesamtleistungDurchgang2(normale Anzeige)

H1: uGesamtleistungDurchgang2(Predictive Display) > |/ GesamtleistungDurchgang2(normale Anzeige)

Hypothese FA12: Die Fahrzeugsteuerung mit Predictive Display fuhrt im Ver-
gleich zur normalen Anzeige zu keiner Veranderung der subjektiv empfundenen
Qualitat der ,Aufgabenerfillung®.

Ho: MBewertungAufgabenerfiillung(Predictive Display) = UBewertungAufgabenerfillung(normale Anzeige)

Ha: UBewertungAufgabenerfillung(Predictive Display) > UBewertungAufgabenerfillung(normale Anzeige)

5.5 Versuchsablauf
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Um wie in Abschnitt 3.2.3 hergeleitet, die Objek-
tivitait der Messergebnisse zu gewahrleisten, ist
der Ablauf fur alle Probanden nahezu identisch.
Es wird lediglich unterschieden, ob der Fahrver-
such mit Pradiktion oder in der normalen Anzei-
ge beginnt.

Nach BegriiBung durch den Versuchsleiter wer-
den die Probanden in die Thematik des teleope-
rierten Fahrens eingewiesen. Die Einfuhrung
erfolgt zundchst am realen Versuchsfahrzeug
um dem Proband mittels der installierten Kame-
ra-technik die Funktionsweise der Teleoperation
nahe zu bringen. Anschlielend wird der Opera-
torarbeitsplatz vorgestellt und auf die Funkti-
onsweise des Predictive Display eingegangen.
Bevor der Proband auf dem Operatorstuhl Platz
nimmt, wird der Fragebogen noch vor dem
Fahrversuch ausgefillt. Im Folgenden wird die
Bedienung des Simulators erklart und der Ver-
suchsablauf erlautert. Ob der Proband die Sze-
narien zunéchst mit oder ohne Pradiktion bewal-
tigt, h&ngt von seiner Nummer ab. So lasst sich
eine gleichmafige Verteilung gewahrleisten.
Die Einfuhrungsfahrten bestehen jeweils aus
den drei Szenarien ,Hutchenparcour®, ,Fahr-
bahnverjingung“ und ,Kreuzung abbiegen® und
sollen dem Proband ein Gefluhl fur die Steue-
rung des Fahrzeugs sowie den Unterschied der
beiden Darstellungsformen vermitteln. Anschlie-
Rend werden im ersten Durchgang alle acht
Szenarien durchfahren, einmal mit und einmal
ohne Pradiktion. Dieser Vorgang wird in identi-
scher Reihenfolge in einem zweiten Durchgang
noch einmal wiederholt. So ergeben sich insge-
samt 38 Fahrten und eine Gesamtfahrzeit von
etwa 60 Minuten. Zum Abschluss beantwortet
der Proband den Fragebogen nach dem Fahr-
versuch sowie zwei Mal den NASA-RTLX, so-
wohl fur das Fahren mit Pradiktion als auch fir

die normale Anzeige.

Einfuhrung und
Einweisung

Fragebogen vor dem
Fahrversuch

ungerade

gerade

ohne Pradiktion

Einfuhrungsfahrten mit Einfihrungsfahrten
Préadiktion ohne Pradiktion
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5.6 Probandenkollektiv

Das Probandenkollektiv setzte sich aus insgesamt 28 Personen zusammen, sieben davon
weiblich. Die Teilnehmer waren hauptsachlich Studenten oder Mitarbeiter der Techni-
schen Universitat Minchen, der Ludwig-Maximilians-Universitat Minchen oder der Hoch-
schule Minchen. Das Alter der Probanden lag zwischen 22 und 38 Jahren, das Durch-
schnittsalter betrug exakt 25 Jahre. Die Fahrerfahrung war generell als eher gering einzu-
stufen, da viele der Teilnehmer kein eigenes Auto besal3en. Die Mehrheit der Probanden
gab jedoch an, einen relativ sportlichen Fahrstil zu besitzen. Durch den hohen Anteil
mannlicher Teilnehmer ist die Computerspielerfahrung eher hoch einzustufen. 21 Proban-
den gaben an, mehrfach Rennsimulationen an Computer oder Playstation gespielt zu ha-
ben. Die Erfahrung mit Simulatoren war dagegen sehr gering. Zwar gaben acht Personen
an, bereits in einem Simulator gesessen zu haben, die Erfahrung ist dabei jedoch h&ufig
auf einen einzigen Test beschrankt.
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Abbildung 5.20: Uberblick iiber das Probandenkollektiv
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6 Ergebnisse

In Unterkapitel 6.1 wird zunachst ein Uberblick tber die Ergebnisse der objektiven Mes-
sungen gegeben. Unterkapitel 6.2 schlie3t mit den subjektiven Messungen aus dem Fra-
gebogen nach dem Fahrversuch und dem NASA-RTLX an. In beiden Kapiteln werden
anhand von Mittelwerten und Standardabweichungen erste Tendenzen aufgezeigt. In Un-
terkapitel 6.3 werden die Messdaten je nach vorherrschender Bedingung mit den in Un-
terkapitel 3.5 hergeleiteten statistischen Tests ausgewertet und auf die einzelnen Hypo-
thesen angewendet. Im letzten Unterkapitel werden die Hintergriinde zu den Ergebnissen
erortert, Zusammenhange aufgezeigt und Handlungsvorschléage fir weitere Studien dar-
gelegt.

6.1 Objektive Messungen

Die Basis fur die objektive Auswertung bilden die in Abschnitt 5.3.1 vorgestellten
MessgroRRen, die wahrend der Versuche vom Operatorcomputer aufgezeichnet wurden.
Anhand der in Unterkapitel 5.2 definierten Formeln werden die gemessenen Abstande in
Punkte transformiert. Auf Basis der erzielten Punkte werden die Hypothesen anschlie-
Bend Uberprift und die Ergebnisse der Szenarien diskutiert.
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Abbildung 6.1: Unterschied zwischen angezeigten und tatsachlichen Geometrien bei Fahrten

mit Pradiktion

Da die Traffic Vehicles in den Szenarien Kreuzung, Kreuzung abbiegen und Kreuzung 30
mit einem anderen Tool eingeflgt wurden als in den Gbrigen Szenarien, blieb bis zur Be-
rechnung der Ergebnisse ein Unterschied in der verwendeten Fahrzeuggeometrie unbe-
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merkt. Wie in Abbildung 6.1 gezeigt, waren die Langen der Fahrzeuge leicht unterschied-
lich (Xatsachich=4,57 M; Xpradizien=4,3 M), was Auswirkungen auf die Darstellung der Pradikti-
on zur Folge hatte. So wurden die pradizierten Vorderachsen der Fahrzeuge in den drei
entsprechenden Szenarien um 2 cm zu weit hinten und die pradizierten Hinterachsen um
25 cm zu weit vorne angezeigt. Auf die angezeigte Geometrie des in der Simulation ver-
wendeten BMW X3 hatte dieser Unterschied jedoch keinen Einfluss. Neben den Fahrzeu-
gen ist von dieser Abweichung der Geometriedaten auch das Fahrrad in Szenario Uber-
holvorgang betroffen. Der Unterschied ist mit einer tatsachlichen Lange von
Xtatsachliche=1,75 m zu der pradizierten Lange von Xpuagizer=4,3 m deutlich groRer. Fur die
Versuchsdurchfiihrung ist damit insbesondere die um 92 cm zu weit vorne angezeigte
Spitze des Fahrrads relevant.
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Abbildung 6.2: Unterschied tatsachliche Fahrzeuggeometrie und pradizierte Geometrie

Abbildung 6.2 zeigt die Auswirkungen dieser Unterschiede in den Fahrzeuggeometrien
auf die erzielten Punkte. Angegeben sind die Uber beide Durchgange aufsummierten
Punkte als Mittelwert aller Probanden jeweils fur die vier relevanten Szenarien. Sowohl in
Fahrbahnverjingung (Ump=1,076; Pmpdisp=1,085), Nah auffahren (uwp=1,058; Pyvpgisp=1,038)
und Gegenverkehr (uwp=0,746; Pwrdisp=0,745) sind keine grof3en Differenzen sichtbar. Der
verhaltnismaRig grofle Unterschied der Geometrien beim Fahrrad macht sich bei einem
Mittelwert der tatsachlichen GréRe von pye=1,103 zum Mittelwert der in der Simulation
angezeigten Pradiktion pumpgisp=1,158 und einer erkennbaren Standardabweichung
(omp=0,422; Ompdisp=0,533) weitaus deutlicher bemerkbar.

Es ist anzunehmen, dass die angezeigte Pradiktion das Fahrverhalten der Probanden
beeinflusst hat. Aus den offenen Fragen zum Abschluss des Fragebogens nach dem
Fahrversuch ging jedoch auch hervor, dass sich einige Probanden bei der Bewerkstelli-
gung der Szenarien mangels Intuitivitdt des Predictive Display der Verkehrsteilnehmer
hauptsachlich an den angezeigten Geometrien der Fahrzeuge und weniger der Pradiktion
orientiert haben (vgl. Unterkapitel 6.4). Fir die in Unterkapitel 6.3 folgende Uberpriifung
der Hypothesen wird daher sowohl mit der tatsachlichen Pradiktion als auch der ange-
zeigten Pradiktion gerechnet. Um im Folgenden erste Tendenzen der Ergebnisse aufzu-
zeigen, ist es aufgrund der sehr geringen Unterschiede der Daten dagegen zumeist aus-
reichend, den Vergleich zwischen normaler Anzeige und der in der Simulation dargestell-
ten Pradiktion zu ziehen.
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Abbildung 6.3: Fahrleistungen im ersten Durchgang

Abbildung 6.3 zeigt die erzielten Fahrleistungen des ersten Durchgangs im Uberblick. Der
Hutchenparcour wurde von den Probanden bereits beim ersten gewerteten Versuch sehr
gut absolviert. Die Ubrigen sieben Szenarien wurden mit durchschnittichem Erfolg ge-
meistert und weisen zum Teil wesentlich hdhere Streuungen der Werte. Im Vergleich zwi-
schen Predictive Display und normaler Anzeige fallt auf, dass die Unterschiede meist sehr
gering sind. Weiterhin ist keine klare Tendenz ersichtlich, ob die Pradiktion generell zu
besseren Fahrleistungen verhilft, da sie in einigen Szenarien zwar zu besseren Ergebnis-
sen fuhrte (Fahrbahnverjiingung), in anderen allerdings auch zu schlechteren (Kreuzung
30).

0,4
0,3
0,2
1 I|
0,0

& &
< & °o’ & & N
« N & z?"\ 2 & & &
& & N @ ¢ &7 &
Q\Q‘z BN &\) 0‘0 X
& &
& <
| Mittelwert MittelwertPradiktionDisp W Standardabweichung M StandardabweichungPradiktionDisp
Abbildung 6.4: Fahrleistungen im zweiten Durchgang

Abbildung 6.4 zeigt die zu Abbildung 6.3 identisch aufgebaute Grafik mit den Ergebnissen
des zweiten Durchgangs. Wahrend sich die erzielten Punkte in einigen Szenarien steiger-
ten (Gegenverkehr), verringerte sich die gezeigte Leistung in anderen (Kreuzung abbie-
gen). Auch die Tendenz, ob die pradizierte Anzeige zu einer verbesserten Fahrleistung
fuhrt, konnte nicht in jedem Szenario belegt werden. So war in Fahrbahnverjingung im
ersten Durchgang noch die Leistung mit Predictive Display besser, im zweiten Durchgang
fuhrte jedoch die normale Anzeige zu besseren Ergebnissen.
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Abbildung 6.5: Fahrleistungen uber beide Durchgénge aufsummiert

Abbildung 6.5 zeigt die summierten Punkte Gber beide Durchgange. Auch hier lasst sich
erneut erkennen, dass die Unterschiede zwischen Pradiktion und normaler Anzeige in den
meisten Szenarien sehr gering sind. Lediglich bei Kreuzung, Kreuzung 30 oder Uberhol-
vorgang, kann von Abweichungen um die 20 Prozent gesprochen werden.

Fur einen besseren Uberblick iber die Ergebnisse der einzelnen Szenarien eignen sich
Boxplots. Diese vermitteln anhand von Median, 25 Prozent- und 75 Prozent-Perzentil,
Ausrei3ern und Extremwerten die grundlegenden Informationen zu einer Verteilung der
Messwerte. [Saul2, S. 34].
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Abbildung 6.6: Boxplots Hutchenparcour und Fahrbahnverjiingung

Der Vergleich der Fahrten auf dem Hiitchenparcour zeigt geringe Unterschiede zwischen
der normalen Anzeige und der Pradiktion sowie eine Verbesserung der Fahrleistung vom
ersten zum zweiten Durchgang. So ist mit pna1=0,928 zu pna2=0,961 und ppp;=0,941 zu
Mpp2=0,961 jeweils eine Steigerung zu erkennen. Die Streuung sinkt von oya;=0,127 auf
Ona2=0,060 und opp;=0,128 auf opp,=0,094.
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In Fahrbahnverjingung erzielten die Probanden im ersten Durchgang mit der angezeigten
Pradiktion (upp1=0,539) etwas bessere Ergebnisse als mit der normalen Anzeige
(Una1=0,492). Der nachfolgende Versuch wies dagegen die entgegengesetzte Tendenz
auf (una2=0,562; upp,=0,546). Die Werte zeigen insgesamt eine Verbesserung der Fahr-
leistung im zweiten Durchgang. Die Unterschiede zwischen den Abmalen der angezeig-
ten Pradiktion und der tatséachlichen Fahrzeuggeometrie bewegen sich im Tausendstelbe-
reich und sind daher nicht relevant.
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Abbildung 6.7: Boxplots Kreuzung und Kreuzung abbiegen

In Szenario Kreuzung ist die Differenz der Mittelwerte im ersten Durchgang sehr gering
(una1=0,556; ppp1=0,542), steigt im zweiten Durchgang aber zugunsten der normalen An-
zeige an (Una2=0,631; ppp2=0,482). Die Streuung der Messwerte fallt jeweils in Durchgang
zwei groRer aus (0na1=0,242; 0pp1=0,341; Ona2=0,277; Opp,=0,401).

Kreuzung abbiegen wurde sowohl im ersten als auch im zweiten Durchgang ohne Pradik-
tion besser absolviert (Una1=0,369; Upp1=0,271; Pna2=0,302; Ppp2=0,259). Mit ona1=0,277,
ona2=0,268, 0pp1=0,265 auf opp,=0,283 weisen die Standardverteilungen keine Auffallig-
keiten auf.
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Abbildung 6.8: Boxplots Kreuung 30 und Uberholvorgang

Auch Kreuzung 30 liefert, wie bereits Kreuzung abbiegen, jeweils fur die Fahrten mit nor-
maler Anzeige die hoheren Mittelwerte (Una1=0,746; Ppp1=0,648; una2=0,803; Ypp2=0,669).

Die Streuung ist im ersten Durchgang zunachst fur die Pradiktion héher (ona1=0,225 und
Opp1=0,269), im zweiten Durchgang dann fur die normale Anzeige (ona2=0,224 und
Opp2=0,185). Auffallig ist, dass es im letzten Durchgang mit Pradiktion bei keinem Proban-
den mehr zu einer Kollision gekommen ist.

Das Szenario Uberholvorgang weist im ersten Durchgang fur die normale Anzeige einen
Mittelwert von pna;=0,536 auf. Wird mit der tatsachlichen Fahrradgeometrie als Pradiktion
gerechnet, liegt das Ergebnis mit ypp;=0,513 etwas niedriger. Das in der Simulation ver-
wendete Predictive Display fuhrt zu einer Fahrleistung von Ppp1disp=0,567 Punkten. Der
zweite Versuch liefert pna2=0,440 Ppp,=0,590 Yppaaisp=0,591. Die Streuung ist jeweils flr
den zweiten Durchgang etwas héher (ona1=0,342; ona2=0,349; 0pp1=0,319; 0pp,=0,326;
Opp1disp=0,346; Oppodisp=0,367).

Aufféllig in Szenario Nah Auffahren ist ein Abfall der Fahrleistung mit der normalen Anzei-
ge von Pna1=0,496 beim ersten Durchgang auf pna,=0,458 beim letzten Versuch. Die Wer-
te der Pradiktion unterliegen dagegen einer Steigerung (Mpp1=0,515; Mpp2=0,542;
Mpp1disp=0,905; Wpp2disp=0,533). Die Streuung unterliegt mit Ausnahme des ersten Durch-
gangs mit Pradiktion (0pp1=0,226; Opp14isp=0,224) relativ geringen Schwankungen
(0na1=0,333 und ona2=0,349) 0pp,=0,328 und Oppagisp=0,324).
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Abbildung 6.9: Boxplots Nah Auffahren und Gegenverkehr

Die Ergebnisse des Szenarios Gegenverkehr zeigen die groRte Verbesserung zwischen
dem ersten (Una1=0,279 Ppp1=0,291 Hpp14isp=0,291) und zweiten (uUna2=0,456 Ypp,=0,455
Mpp2disp=0,454) Durchgang. Die Streuung der Messwert ist mit Pradiktion jeweils geringer.
Zwischen tatsachlicher Fahrzeuggeometrie und angewendeter Pradiktion ist kein Unter-
schied feststellbar. (ona1=0,351; Ona2=0,379; 0pp1=0,330; 0pp,=0,351; Opp1disp=0,330;
Opp2disp=0,351).
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6.2 Subjektive Messungen

6.2.1 Fragebogen nach dem Fahrversuch

Der Fragebogen nach dem Fahrversuch liefert subjektive Ergebnisse zu den wahrend der
Fahrt erlebten Erfahrungen der Probanden. Jede der insgesamt neun Fragen wurde so-
wohl fur das Predictive Display als auch die Fahrten mit normaler Anzeige gestellt. Bewer-
tet wurde auf einer Skala von eins (= trifft nicht zu) bis sechs (= trifft zu).
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Abbildung 6.10: Ergebnisse des Fragebogens nach dem Fahrversuch

Wie Abbildung 6.10 zeigt, ist die Bewertung der Fragen bei Anzeige mit Pradiktion
(DurchschnittPradiktion) in jeder Kategorie héher ausgefallen als bei der normalen Anzei-
ge (Durchschnitt).
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Abbildung 6.11: Boxplots zur Einschatzung der eigenen Geschwindigkeit (I), der Geschwindig-
keit der Traffic Vehicles (m) und der Einschatzung des Fahrzeugzustands (r)

Abbildung 6.11 verdeutlicht, dass die Pradiktion fur die Einschatzung der Geschwindigkei-
ten einen deutlichen Mehrwert bot. Sowohl bei Betrachtung der eigenen Geschwindigkeit
war die normale Anzeige (Una=3,179; ona=1,307) der Pradiktion (upp=4,786; 0pp=0,917)
unterlegen als auch beim Versuch die Geschwindigkeiten anderer Verkehrsteilnehmer
einzuschatzen (Una=3,429; ona=1,2; Wpp=4,571; 0pp=0,959). Auch bei der Frage nach dem
Fahrzeugzustand des eigenen Autos, bescheinigten die Probanden der Pradiktion einen
deutlichen Mehrwert (Una=2,857; ona=1,008; upp=4,643; 0pp=1,162).
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Einschéatzung der Fahrzeugposition Einschatzung Position Traffic Vehicle Empfinden einer Realen Situation

© © 5 © - E 3
MA- i *L— m‘..
o o : ] i i

] W S = — ¥ . — - -

NA PD NA PD NA PD

Abbildung 6.12: Boxplots zur Einschétzung der eigenen Fahrzeugposition (I), der Einschatzung
der Position der Traffic Vehicle (m) und dem Empfinden einer realen Verkehrs-
situation (r)

Das eindeutigste Ergebnis des Fragebogens wurde bei der Frage nach der Position des
eigenen Fahrzeugs erzielt. Die Probanden konnten mit Pradiktion (upp=5,214; 0pp=0,787)
wesentlich besser auf die tatsachliche Position schlieRen als mit der normalen Anzeige
(MNA=2,679; ona=1,056). Bemerkenswert ist auch die mit vier Punkten niedrigste Bewer-
tung. Einen positiven Einfluss auf die Einschatzbarkeit der Position, hatten nach Meinung
der Probanden besonders die visualisierten AuRenabmafle des Fahrzeugs. Auch der, je
nach Geschwindigkeit veréanderliche Abstand der Pradiktion, wurde als deutliche Unter-
stitzung empfunden. Wird die Bewertung zur Einschatzung der Positionen der Traffic
Vehicle betrachtet, zeigt sich ein ahnlich deutliches Bild. Auch in diesem Fall wird dem
Predictive Display (Upp=5,107; 0pp=0,875) ein deutlicher Mehrwert gegeniiber der norma-
len Anzeige (Una=3,107; ona=1,133) bescheinigt. Ein anderes Bild zeigt sich bei der Fra-
ge, in wieweit der Proband das Gefuhl hat, sich in einer realen Verkehrssituation zu befin-
den. Die Bewertung der pradizierten Anzeige (Upp=3,179; 0pp=1,335) liegt nur minimal
Uber der normalen Anzeige (una=3,143; ona=1,180). Aufféllig ist auch, dass fir beide Dar-
stellungsformen jeweils das gesamte Bewertungsspektrum abgedeckt wurde.
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Abbildung 6.13: Boxplots zum eingegangenen Risiko (I), zur empfundenen Leistungssteigerung
(m) und zum Zutrauen in eine einwandfreie Leistung bei mehr Ubung (r)

Die Frage nach dem eingegangenen Risiko bezieht sich auf den Hintergrund, dass sich
der Fahrer bewusst sein muss, ein reales Fahrzeug zu steuern und bei Fehlverhalten im
StralRenverkehr fatale Folgen wie Personenschaden anrichten kann. Da diesem Bewusst-
sein die Aufgabe und Motivation gegeniberstand, eine moglichst hohe Punktzahl zu er-
Zielen, was teilweise eine UbermafRig sportliche oder sogar gefahrliche Fahrweise erfor-
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derte, ist das Ergebnis dieser Frage nicht aussagekratftig. Die Probanden gaben an, in der
Simulation ein deutlich héheres Risiko eingegangen zu sein als das bei einer teleoperier-
ten Fahrt im StraBenverkehr der Fall gewesen ware. Im Vergleich der beiden Anzeigen
wurde bei Fahrten mit Predictive Display (upp=4,571; 0pp=1,034) ein etwas hoheres Risiko
gewahlt als mit der normalen Anzeige (Una=4,179; ona=1,307), was mit dem besseren
Uberblick tber die Verkehrssituation und einer damit verbundenen héher eingeschatzten
Beherrschbarkeit der Situation begriindet wurde. Bei der Frage nach der empfundenen
Leistungssteigerung gaben die Probanden an, sowohl bei der normalen Anzeige
(Una=4,786; ona=1,228) als auch bei Fahrten mit Pradiktion (upp=4,821; 0pp=1,492) zwi-
schen dem ersten und zweiten Durchgang das Gefuihl einer deutlichen Performancestei-
gerung gehabt zu haben. Wird betrachtet, inwieweit sich die Probanden eine weitere Stei-
gerung der Fahrleistungen hin zum fehlerfreien Bewerkstelligen unbekannter Szenarien
zutrauen, fallt das Ergebnis zugunsten des Predictive Display aus. Einer Bewertung von
Mpp=5,0 bei opp=1,122 stehen uya=3,643 und eine verhaltnismaRig hohe Standardabwei-
chung von ona=1,471 gegeniiber.

6.2.2 NASA Task Load Index

Wie bereits in Abschnitt 5.3.2 erwdhnt, wurde der NASA Task Load Index als RTLX an-
gewendet. In diesem Fall ist es mdglich die einzelnen Kategorien individuell auszuwerten.
Bewertet wurde auf einer Skala von eins (= sehr niedrig/perfekt) bis zwanzig (= sehr
hoch/Misserfolg).
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Abbildung 6.14: Ergebnisse des NASA RTLX

Abbildung 6.14 zeigt die Bewertung der einzelnen Kategorien. Wie bereits beim Fragebo-
gen nach dem Fahrversuch wird der Vergleich zwischen normaler Anzeige (Durchschnitt)
und Predictive Display (DurchschnittPradiktion) betrachtet. Bei ausnahmslos jeder Kate-
gorie wurde die normale Anzeige als belastender eingestuft. Im Folgenden wird anhand
von Boxplots zu den jeweiligen Fragen wieder detailliert auf die Unterschiede eingegan-
gen.
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Abbildung 6.15: Boxplots zur mentalen (l), kdrperlichen (m) und zeitlichen Beanspruchung (r)

Abbildung 6.15 zeigt, dass sowohl in Bezug auf die mentale, korperliche als auch zeitliche
Anforderung, die Beanspruchung bei Versuchen mit Predictive Display geringer war. Die
geistige Anforderung wird insgesamt am héchsten eingeschatzt. Mit einem Mittelwert von
Mna=15,393 (ona=2,514) zeigt sich ein besonders deutlicher Unterschied zu den Ergebnis-
sen mit Pradiktion (upp=10,750; 0pp=2,901). Da sich die korperliche Anstrengung in der
Probandenstudie auf das Lenken sowie das Betatigen der Pedalerie beschrankt, ist die
Beanspruchung in dieser Kategorie als eher gering eingestuft worden. Bei gleichem Me-
dian wurde die Belastung bei normaler Anzeige (Una=6,607; ona=4,500) etwas hoher be-
wertet als mit der Pradiktion (upp=5,393; 0pp=3,425). Bei der zeitlichen Beanspruchung
zeigt sich wieder eine etwas starkere Unterscheidung. Das Fahren mit Pradiktion
(upp=9,393; 0pp=3,685) wurde auch in Bezug auf die zeitliche Komponente als weniger
Anspruchsvoll empfunden als die normale Anzeige (Una=11,214; ona=4,202).
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Abbildung 6.16: Boxplots zur Zufriedenheit mit der eigenen Performance (l), dem fur das Errei-
chen der Ziele bendtigten Aufwand (m), sowie der erlebten Frustration (r)

Die Probanden gaben an, bei den Fahrversuchen das Gefiihl gehabt zu haben, mit Pré-
diktion (upp=7,750; 0pp=4,283) deutlich bessere Ergebnisse erzielt zu haben als ohne
Hilfestellung (una=10,464; ona=3,892). Die Leistung, die fur eine erfolgreiche Umsetzung
der genannten Aufgabe erbracht werden musste, wurde bei der normalen Anzeige
(UNa=13,179; ona=3,186) als hoher eingestuft gegenuber Fahrten mit Pradiktion
(MPp=10,643; 0pp=3,391). Auch die Frustration war ohne Préadiktion deutlich hoher
(Una=11,071; oNa=4,845; Ppp=6,393; 0pp=3,765).
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6.3 Uberprifung der Hypothesen

In Unterkapitel 6.1 und 6.2 wurden erste Ergebnisse der Tests anhand von Mittelwerten
und Standardabweichungen aufgezeigt. Um eine im Vorfeld geaul3erte Annahme in ihrer
Korrektheit zu bestatigen oder zu verwerfen reicht es nicht aus, einen Vergleich der Mit-
telwerte zu ziehen. Um eine Hypothese statistisch korrekt zu bewerten, bedarf es den in
Unterkapitel 3.5 vorgestellten Tests. Diese sollen im Folgenden auf die in Unterkapitel 5.4
aufgelisteten Hypothesen angewendet werden, um die bereits vorgestellten Tendenzen
zu Uberprifen und ihre Aussagekraft zu bestimmen. Sowohl die berechneten Punkte der
Fahrversuche, als auch die Bewertung der Fragebdgen sind intervallskaliert. Damit kann
die erste Entscheidung des Flussdiagramms bereits vorausgesetzt werden. Liegen zwei
Stichproben vor, sind diese in der Folge stets abhéngig. Da bei insgesamt 28 Probanden
ein Stichprobenumfang gro3er oder gleich 30 nie erreicht wird, sind die anschlielRenden
zwei Entscheidungen ebenfalls vorab getroffen und es wird mit dem Shapiro-Wilk-Test zur
Uberprifung der Normalverteilung gestartet.

Intuitivitat

Die Daten zu den folgenden drei Hypothesen entstammen dem Fragebogen nach dem
Fahrversuch und basieren auf subjektiven Eindriicken der Probanden. Nach dem Shapiro-
Wilk-Test konnte keine Normalverteilung festgestellt werden. Dementsprechend wurde fir
die Uberprufung der Hypothesen der Wilcoxon-Test verwendet. Dieser liefert mit
p<0,00001 fur INO1 ein hdchst signifikantes Ergebnis.

Hypothese INO1: Mit dem Predictive Display
lasst sich nicht besser auf den aktuellen Zu- abgelehnt
stand des Fahrzeuges schlielen.

Hypothese INO2 bezieht sich auf die Mdglichkeit, sich die eigene Fahrzeugposition auf-
grund des Predictive Displays besser vorstellen zu kdnnen. Der Wilcoxon-Test liefert ein
signifikantes Ergebnis (p<0,00001).

Hypothese INO2: Mit dem Predictive Display
lasst sich nicht besser auf die aktuelle Position abgelehnt
des Fahrzeuges schlieRen.

Angelehnt an die vorherige Hypothese untersucht INO3 ob die Préadiktion die Probanden
bei der korrekten Lokalisierung der Traffic Vehicle unterstitzt. Auch fur diese Frage ist
das Ergebnis hochst signifikant (p=0,00001).

Hypothese INO3: Mit dem Predictive Display
lasst sich nicht besser auf die aktuelle Position abgelehnt
der anderen Verkehrsteilnehmer schlieZen.
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Lerneffekt

Die Daten zur Uberprifung der folgenden Hypothesen basieren sowohl auf subjektiven
Bewertungen aus Fragebdgen (LEO1-LEO3) als auch aus objektiven Berechnungen der
Fahrleistungen (LEO4 und LEO5). Der Shapiro-Wilk-Test liefert erneut keine Normalvertei-
lung, weshalb fiir LEO1 der Wilcoxon-Test ausgewahlt wird. Dieser liefert ein héchst signi-
fikantes Ergebnis (p=0,00004).

Hypothese LEO1l: Die Probanden trauen sich
mit dem Predictive Display gegentber der nor-
malen Anzeige nicht eher zu, komplexe und
unbekannte Szenarien fehlerfrei zu bewaltigen.

abgelehnt

Da es sich bei den Hypothesen LEO2 und LEO3 nicht um einen Vergleich der beiden An-
zeigen handelt und die Bewertung sowohl fir die Pradiktion als auch die normale Anzeige
gesondert durchgefiihrt wird, ist der t-Test fUr eine Stichprobe anzuwenden. Dieser liefert
fir einen Testwert von drei ein signifikantes Ergebnis von p<0,00001.

Hypothese LEO2: Die Probanden haben nicht
das Geflhl, sich bei den Fahrten mit normaler
Anzeige im zweiten Durchgang im Vergleich
zum ersten Durchgang gesteigert zu haben.

abgelehnt

Auch fur LEO3 ist das Ergebnis bei einem Testwert von drei signifikant (p<0,00001).

Hypothese LEO3: Die Probanden haben nicht
das Gefihl, sich bei den Fahrten mit Predictive
Display im zweiten Durchgang im Vergleich zum
ersten Durchgang gesteigert zu haben.

abgelehnt

Fur Hypothese LEO4 und LEO5 werden fir jeden Durchgang die Summen uber die in den
einzelnen Szenarien erzielten Punkte gebildet und verglichen. Da der Shapiro-Wilk-Test
eine Normalverteilung der Daten ergibt, wird der t-Test flir abhangige Stichproben ver-
wendet. Dieser liefert bei Mittelwerten von pya1=4,257 und pna,=4,463 Kkein signifikantes
Ergebnis (p=0,2102).

Hypothese LEO4: Die ohne Predictive Display

erzielten Gesamtleistungen der Probanden un- kann nicht abgelehnt
terscheiden sich zwischen dem ersten und zwei- werden

ten Durchgang nicht.

Auch fir LEO5 sind die Messwerte normalverteilt. Der t-Test ergibt flr pppigisp=4,216 und
Mpp2disp=4,493 mit pnappdisp=0,1545 kein signifikantes Ergebnis. Bei Verwendung der tat-
sachlichen Geometrien andert sich das Ergebnis geringfigig mit ppp;=4,171 und
Mpp2=4,504 zu pnarp=0,0961 was jedoch wiederum keinen signifikanten Unterschied dar-
stellt.

Hypothese LEO5: Die mit Predictive Display

erzielten Gesamtleistungen der Probanden un- kann nicht abgelehnt
terscheiden sich zwischen dem ersten und zwei- werden

ten Durchgang nicht.

59



Kapitel 6 - Ergebnisse

Risikobereitschaft

Das eingegangene Risiko wurde anhand subjektiver Bewertungen nach dem Fahrversuch
ermittelt. Die Untersuchungen zu RBO1 fihrten zu einer Normalverteilung der Werte der
normalen Anzeige. Da fur die Bewertung der pradizierten Anzeige jedoch keine Normal-
verteilung nachgewiesen werden konnte, wird der Wilcoxon-Test verwendet. Dieser weist
keinen signifikanten Unterschied auf (p=0,38045)

Hypothese RBO1: Das Gefluhl einer realen Ver-
kehrssituation unterscheidet sich zwischen
Predictive Display und normaler Anzeige nicht.

kann nicht abgelehnt
werden

Auch fir RBO2 ist die Voraussetzung der Normalverteilung nicht gegeben, weshalb auch
hier der Wilcoxon-Test angewendet wird. Mit p=0,09201 kann kein signifikanter Unter-
schied festgestellt werden.

Hypothese RB02: Die Risikobereitschaft unter-
scheidet sich zwischen Predictive Display und
normaler Anzeige nicht.

kann nicht abgelehnt
werden

Geschwindigkeitsgeflhl

Das Geschwindigkeitsgefuhl wird wie bereits die Hypothesen zur Risikobereitschaft an-
hand subjektiver Bewertungen der Probanden Uberprift. Da keine Normalverteilung
nachgewiesen werden kann, wird der Wilcoxon-Test verwendet. Dieser weist fir GGO1
einen hochst signifikanten Unterschied auf (p=0,00002).

Hypothese GGO1: Der Eindruck der Probanden
zur Einschatzung der Geschwindigkeit des ei-
genen Fahrzeugs mit Predictive Display unter- abgelehnt
scheidet sich im Vergleich zur normalen Anzei-
ge nicht.

Auch fur die Einschatzung der Geschwindigkeit der anderen Verkehrsteilnehmer weist der
Wilcoxon-Test ein signifikantes Ergebnis auf (p=0,00005).

Hypothese GGO02: Der Eindruck der Probanden
zur Einschétzung der Geschwindigkeit der ande-
ren Verkehrsteilnehmer mit Predictive Display abgelehnt
unterscheidet sich im Vergleich zur normalen
Anzeige nicht.

Entlastung des Fahrers

Die Belastung des Fahrers wird anhand subjektiver Bewertungen der Probanden im
Rahmen des NASA-RTLX ausgewertet. Fur die Hypothese EFO01 liegt keine Normalvertei-
lung vor, weshalb der Wilcoxon-Test verwendet wird. Dieser liefert ein hochst signifikantes
Ergebnis von p=0,00001.

Hypothese EFO1: Die Fahrzeugsteuerung mit
Predictive Display fuhrt im Vergleich zur norma-
len Anzeige zu keiner Veranderung der subjektiv
empfundenen ,Geistigen Anforderung®.

abgelehnt
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Der Shapiro-Wilk-Test zeigt fir EFO2 und EF03 eine Normalverteilung der Werte. Dem-
entsprechend wird der t-Test fur abhangige Stichproben verwendet wird. Mit diesem lasst
sich ein signifikanter Unterschied ableiten (p=0,00008).

Hypothese EF02: Die Fahrzeugsteuerung mit
Predictive Display fuhrt im Vergleich zur norma-
len Anzeige zu keiner Veranderung der subjektiv
empfundenen ,Anstrengung”.

abgelehnt

Auch fir EF03 wird der t-Test fir abhangige Stichproben angewendet. Erneut ergibt sich
ein signifikanter Unterschied (p<0,00001).

Hypothese EFO03: Die Fahrzeugsteuerung mit
Predictive Display fluhrt im Vergleich zur norma-
len Anzeige zu keiner Veranderung der subjektiv
empfundenen ,Frustration®.

abgelehnt

Erfullung Fahraufgabe

Die Erfillung der Fahraufgabe der jeweiligen Szenarien (FA01-FA08) wird anhand der
Summe aus beiden Versuchen uberprift. Die Summen der Fahrten mit Pradiktion werden
dabei mit den Summen der Ergebnisse bei normaler Anzeige verglichen. Wéahrend der
Simulation kam es aufgrund immer wieder auftretender technischer Probleme ungluickli-
cherweise zu geringem Datenverlust bei diversen Versuchsfahrten. Da sich die zu wer-
tenden Versuche pro Szenario in ihrer Anzahl unterscheiden, wird der verwendete Stich-
probenumfang (df) stets mit angegeben um die Aussagekraft des angewendeten Tests
einschatzen zu kénnen.

Der Shapiro-Wilk-Test bestétigt keine Normalverteilung der Werte fir FAO1, weshalb der
Wilcoxon-Test anzuwenden ist. Bei einem Stichprobenumfang von 18 Probanden und
Mittelwerten von pna=1,888 und pupp=1,901 liefert dieser mit p=0,3600 keinen signifikanten
Unterschied.

Hypothese FAQ1: Die Fahrleistung in Szenario
1 (Hutchenparcour) unterscheidet sich zwischen
Predictive Display und normaler Anzeige nicht.

Kann nicht abgelehnt
werden

Da die Daten fir FAO2 einer Normalverteilung unterliegen, kann der t-Test flr abhéngige
Stichproben angewendet werden. Der Stichprobenumfang betrdgt 19 Personen. Mit
Pnarp=0,3778 fur die tatsachliche Fahrzeuggeometrie und pnapadisp=0,3389 fur die wah-
rend der Versuche angezeigte Pradiktion ist der Unterschied in beiden Fallen nicht signifi-
kant (una=1,053, ppp=1,076 und Ppgaisp=1,085).

Hypothese FAQ02: Die Fahrleistung in Szenario

2 (Fahrbahnverjingung) unterscheidet sich zwi- Kann nicht abgelehnt
schen Predictive Display und normaler Anzeige werden
nicht.
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Die Messwerte aus Szenario 3 zeigen keine Normalverteilung weshalb der Wilcoxon-Test
verwendet wird. Dieser liefert kein signifikantes Ergebnis (p=0,8677; df=17; una=1,187,
UPD:11024)'

Hypothese FAO3: Die Fahrleistung in Szenario
3 (Kreuzung) unterscheidet sich zwischen
Predictive Display und normaler Anzeige nicht.

Kann nicht abgelehnt
werden

Auch die Daten zu Hypothese FAO04 unterliegen keiner Normalverteilung. Der Wilcoxon-
Test zeigt keinen signifikanten Unterschied (p=0,9043; df=19; puna=0,672, upp=0,529).

Hypothese FAO4: Die Fahrleistung in Szenario

4 (Kreuzung abbiegen) unterscheidet sich zwi- Kann nicht abgelehnt
schen Predictive Display und normaler Anzeige werden
nicht.

Bei Hypothese FAO05 wird ebenfalls der Wilcoxon-Test verwendet. Dieser zeigt mit
p=0,9938 einen signifikanten Unterschied, allerdings in die der Alternativhypothese ent-
gegengesetzte Richtung. Die Hypothese wird mit dem Verweis abgelehnt, dass auch die
in Unterkapitel 5.4 aufgestellte Alternativhypothese zu FAO5 nicht korrekt ist (df=18;
Mna=1,548, pupp=1,317).

Hypothese FAO05: Die Fahrleistung in Szenario
5 (Kreuzung 30) unterscheidet sich zwischen Abgelehnt
Predictive Display und normaler Anzeige nicht.

Da FAO06 einer Normalverteilung unterliegt, kommt der t-Test fur abhéngige Stichproben
zum Einsatz. Mit pnapp=0,2266 und pnarddisp=0,1736 sind bei einem Stichprobenumfang
von 17 und Mittelwerten von pna=0,976, ppp=1,103 und Meuuisp=1,158 keine signifikanten
Unterschiede aufgetreten.

Hypothese FAQ06: Die Fahrleistung in Szenario
6 (Uberholvorgang) unterscheidet sich zwischen
Predictive Display und normaler Anzeige nicht.

Kann nicht abgelehnt
werden

Die Daten zu Hypothese FAO7 unterliegen keiner Normalverteilung. Der Wilcoxon-Test
ergibt mit pyapp=0,1387 und pnarddisp=0,2152 keine signifikanten Unterschiede (df=19;
”NA=O,954’ “PD=1’0581 UPddiSp=11038)-

Hypothese FAQ7: Die Fahrleistung in Szenario
7 (Nah Auffahren) unterscheidet sich zwischen
Predictive Display und normaler Anzeige nicht.

Kann nicht abgelehnt
werden

Der t-Test fur abhangige Stichproben liefert bei Mittelwerten von pya=0,735 ppp=0,746
und Ppadaisp=0,745 und einem Stichprobenumfang von 25 keinen signifikanten Unterschied
(pNAIPD=O14713 und pNA,pddisp=O,4739).

Hypothese FA08: Die Fahrleistung in Szenario
8 (Gegenverkehr) unterscheidet sich zwischen
Predictive Display und normaler Anzeige nicht.

Kann nicht abgelehnt
werden
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Fur die Uberprufung von Hypothese FA09 wird die Summe der Kollisionen pro Proband,
je Anzeige berechnet. Mit dem Shapiro-Wilk-Test lasst sich eine Normalverteilung der
Daten nachweisen. Der t-Test fur abhangige Stichproben liefert bei Mittelwerten von
Mna=2,588 Ppp=2,235 und Ppuisp=2,294 kein signifikantes Ergebnis (pnarp=0,2014 und
Prnapddisp=0,2503).

Hypothese FAQ09: Die Gesamtanzahl an Kollisi-

onen mit Traffic Vehicles unterscheidet sich zwi- Kann nicht abgelehnt
schen Predictive Display und normaler Anzeige werden
nicht.

Da die Daten fur FA10 normalverteilt sind, kann der t-Test fur abhangige Stichproben an-
gewendet werden. Dieser liefert mit pyapp=0,6107 und pnarddisp=0,5535 kein signifikantes
El‘gebniS. (IJNA=4,257 IJPD=41171 und UPddisp:41216)

Hypothese FA10: Die Gesamtleistung Uber alle

Szenarien unterscheidet sich im ersten Durch- Kann nicht abgelehnt
gang zwischen Predictive Display und normaler werden

Anzeige nicht.

Auch fur FA11 kommt der t-Test zum Einsatz. Bei Mittelwerten von uya=4,463 ppp=4,504
und Pegdisp=4,493 ist erneut kein signifikanter Unterschied nachweisbar (pnarp=0,4299 und
Prnapadisp=0,4522).

Hypothese FA1l: Die Gesamtleistung Uber alle

Szenarien unterscheidet sich im zweiten Durch- Kann nicht abgelehnt
gang zwischen Predictive Display und normaler werden

Anzeige nicht.

Hypothese FA12 wird anhand der subjektiven Einschatzung der Probanden ausgewertet.
Der Shapiro-Wilk-Test liefert keine Normalverteilung der Messwerte womit der Wilcoxon-
Test angewendet wird. Mit einem Ergebnis von p=0,00224 ist der Unterschied signifikant.

Hypothese FA12: Die Fahrzeugsteuerung mit
Predictive Display flhrt im Vergleich zur norma-
len Anzeige zu keiner Veranderung der subjektiv
empfundenen Qualitat der ,Aufgabenerfullung®.

Abgelehnt
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6.4 Auswertung der Ergebnisse

Wie in den drei vorherigen Unterkapiteln gezeigt, unterscheiden sich die objektiven Er-
gebnisse der Fahrversuche deutlich von der subjektiven Bewertung der Probanden. Wah-
rend die Versuchsteilnehmer dem Predictive Display anhand ihrer Bewertung in den Fra-
gebdgen einen deutlichen Mehrwert bescheinigten, konnte im Vergleich der Fahrleistun-
gen keine generelle Verbesserung durch die Pradiktion nachgewiesen werden.

Wie in Abbildung 6.10 gezeigt, wurde das Predictive Display im Fragebogen nach dem
Fahrversuch bei jedem Vergleich héher bewertet. Mit Ausnahme der Frage zum einge-
gangenen Risiko ist die Pradiktion damit als Mehrwert einzuschéatzen. Besonders eindeu-
tig fallen die Ergebnisse bei den fur das Steuern eines Fahrzeugs grundlegenden Informa-
tionen wie Geschwindigkeit und Position aus. Anhand der Differenzen der Mittelwerte
zeigt sich, dass der Mehrwert dabei vor allem beziiglich der eigenen Pradiktion besonders
hoch ist. Diese Werte decken sich mit dem offenen Feedback der Probanden. So wurde
die eigene Pradiktion mehrfach als extrem nitzlich hinsichtlich Fahrgefihl und
Einschatzbarkeit der Position beschrieben. Nach Meinung der Versuchsteilnehmer mach-
te sich das insbesondere in Szenarien bemerkbar, in denen ein prazises Fahrgefihl und
gutes Abschatzen der Abstande nétig war. Das verbesserte Bewusstsein bezlglich der
Fahrzeugpositionen wurde dabei auch als Steigerung des Wohlbefindens und Erhéhung
der Sicherheit empfunden. Weiterhin wurden dem Predictive Display Vorteile beim Regu-
lieren von Geschwindigkeit und Bremsverhalten eingeraumt sowie insgesamt ein sehr
gutes Fahrgefuhl. Ein Proband bemerkte, er traue sich nicht zu, eine reale, teleoperierte
Fahrt ohne Pradiktion zu bewerkstelligen. Dieses Feedback spiegelt sich auch in der Fra-
ge nach der Einschéatzbarkeit des Fahrzeugzustands wieder, in der die Pradiktion erneut
deutlich besser bewertet wurde als die normale Anzeige. Kritisiert wurde das eigene
Predictive Display besonders beim Anfahren, wo aufgrund der langen Reglerverzégerung
der Pedalerie keine Darstellung in Echtzeit moglich war. Mehrere Teilnehmer erkannten
der Pradiktion damit beim Beschleunigen aus dem Stillstand den Mehrwert ab. Durch das
Fehlen einer Anzeige der eingestellten Sollgeschwindigkeit klagten die Probanden zuséatz-
lich Gber grof3e Schwierigkeiten beim Bremsen. Von einigen wenigen Probanden wurde
der stehende Rahmen als Uberfliissig empfunden. Als Begriindung wurde genannt, dass
die Hohe des Fahrzeugs nicht relevant genug sei.

Wird das Predictive Display der anderen Verkehrsteilnehmer betrachtet, fallt die Bewer-
tung zwar ebenfalls zu dessen Gunsten aus, die Entscheidung ist aber nicht ganz so ein-
deutig. Auch bei den offenen Fragen wird der Pradiktion der Traffic Vehicle nicht der hohe
Nutzen des eigenen Displays zugesprochen. Wahrend einige Probanden vom Mehrwert
der Anzeige Uberzeugt waren, sie als passend bezeichneten und eine Bereitstellung aller
wichtigen Informationen bescheinigten, gab es andererseits eine hohe Anzahl an kriti-
schen Bemerkungen. So wurde die Pradiktion als irritierend empfunden, da es nicht intui-
tiv moglich sei, die dargestellten Fahrzeuge aus dem Bewusstsein zu nehmen und durch
die vorausberechnete Position zu ersetzen. Ein Proband erklarte, er wirde zugunsten
einer besseren Geschwindigkeitsregelung auch auf die Pradiktion der anderen Verkehrs-
teilnehmer verzichten. Besonders bei den drei Szenarien in denen eine Kreuzung be-
werkstelligt werden musste, wurde die Pradiktion als irritierend bezeichnet. Die sehr hau-
fige Nachfrage nach der Hohe der Visualisierung und der Bedeutung der rot dargestellten
Verbindungslinie zwischen Predictive Display und Fahrzeug zeigt, dass die Darstellung
nicht intuitiv verstandlich war. Als Verbesserungsvorschlag wurde mehrfach genannt, die
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Anzeige in Form eines dreidimensionalen Korpers, oder sogar als grobes Abbild des pra-
dizierten Fahrzeugs darzustellen. In Kombination mit einer Verwendung von Signalfarben
oder der Verschmelzung der Anzeige mit dem Traffic Vehicle, sei eine klarere Kennzeich-
nung der gefahrlichen Bereiche gegeben. Einige Probanden gaben allerdings auch an,
den Eindruck zu haben, die Fokussierung auf die Pradiktion sei erlernbar.

Die Frage nach dem eingegangenen Risiko bezieht sich auf den Hintergrund, dass sich
der Fahrer bewusst sein muss, ein reales Fahrzeug zu steuern und bei Fehlverhalten im
StralRenverkehr fatale Folgen wie Personenschaden anrichten kann. Da diesem Bewusst-
sein die Aufgabe und Motivation gegeniberstand, eine méglichst hohe Punktzahl zu er-
zielen, was teilweise eine Ubermé&Rig sportliche oder sogar gefahrliche Fahrweise erfor-
derte, ist das Ergebnis dieser Frage nicht aussagekréftig. Die Probanden gaben an, in der
Simulation ein deutlich héheres Risiko eingegangen zu sein als das bei einer teleoperier-
ten Fahrt im Stral3enverkehr der Fall gewesen ware.

Neben der Frage zum eingegangenen Risiko konnte noch eine weitere Hypothese auf
Basis des Fragebogens nach dem Fahrversuch nicht abgelehnt werden: Die Bewertung
der Realitatstreue der Situation. Mit Mittelwerten jeweils knapp tUber 3 Punkten wurde die
Simulation nicht als realistisches Abbild einer teleoperierten Fahrt anerkannt. Die Pradikti-
on wurde zwar als Mehrwert empfunden was die Verfugbarkeit von Echtzeitinformationen
betrifft, konnte aufgrund der implementierten Grafiken allerdings nicht Gber den Video-
spielcharakter hinweg, zum Empfinden einer realen Verkehrssituation beitragen.

Ein geringer Unterschied in der Bewertung ist nach Abbildung 6.10 auch in der subjektiv
empfundenen Leistungssteigerung zu erkennen. Mit Mittelwerten von pna=4,79 und
Mpp=4,82 ist die Differenz zwar sehr gering, die Bewertung allgemein aber enorm hoch.
Sowohl bei normaler Anzeige als auch mit Predictive Display hatten die Probanden also
das Gefuhl sich im letzten Durchgang klar gesteigert zu haben. Eine Steigerung, wenn
auch nicht in groRem Umfang, kann anhand der objektiven Messungen belegt werden. So
stieg die durchschnittlich erzielte Punktzahl bei normaler Anzeige von pya1=4,257 auf
Mna2=4,463 Punkte zwischen den Durchgangen eins und zwei. Passend zum subjektiven
Empfinden der Probanden fallt diese Verbesserung bei Fahrten mit Pradiktion sehr ahn-
lich aus (Mpp1=4,171 und ppp2=4,504 sowie Wppidisp=4,216 und Wpp2disp=4,493). Aufgrund
der geringen Unterschiede ist den gezeigten Tendenzen keine Signifikanz nachzuweisen.
Es liegt zunachst die Vermutung nahe, dass der Grund fur die beobachtete Steigerung mit
der geringen Erfahrung und einem schnellen Lernverhalten begriindet ist. Werden ledig-
lich die Probanden betrachtet, die sich auf dem Fragebogen vor dem Fahrversuch mit
Lunerfahren“ gegentiber Computerspielen bezeichneten, Uberrascht die Tatsache, dass
die erzielten Punktzahlen jener Teilnehmer zwischen den beiden Durchgéngen von
durchschnittlich 7,90 auf 7,38 Punkte sanken. Die Probanden, welche sich als ,teilweise
erfahren® oder ,erfahren bezeichneten, konnten dagegen eine Steigerung von durch-
schnittlich 8,56 auf 9,63 Punkte verbuchen. Die Uber alle Szenarien erzielten Punkte sind
bei den erfahreneren Teilnehmern mit im Schnitt 18,19 Punkten deutlich héher, als bei
Probanden die sich als ,unerfahren oder ,eher unerfahren“ bezeichneten und durch-
schnittlich 16,55 Punkte erzielten. Diese Werte zeigen, dass eine Abhangigkeit sowohl der
erbrachten Leistung Uber alle Szenarien als auch der Leistungssteigerung von der Erfah-
rung mit Computerspielen abhéngen kdnnte. Durch die verhaltnismaRig fordernden Sze-
narien war bei einigen Probanden ein Ermidungseffekt mit Konzentrationsverlust be-
merkbar. Erfahrung im Umgang mit Videospielen kdonnte dabei helfen, visualisierte Situa-
tionen besser zu erfassen, sich schneller an die Steuerung zu gewdhnen und Uber einen
langeren Zeitraum konzentriert zu bleiben. Eine statistische Belegung dieser Theorie ist
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im Rahmen der vorliegenden Studie aufgrund der zu geringen Probandenanzahl in Ver-
bindung mit teilweise unvollstandigen Datensatzen jedoch leider nicht moglich.

Zusatzlich zu den vielen positiven Bewertungen wurden auch allgemeine Rickmeldungen
getatigt, die dazu beitragen kénnen, das teleoperierte Fahren weiter zu verbessern. Die
extra fur die Simulation ausgeblendete Geschwindigkeitsanzeige wurde schmerzlich ver-
misst. Auch Motorschleppmoment und generell Umgebungsgerausche waren ein haufig
genanntes Defizit. Die fehlende Anzeige der Seiten- und Rickspiegel wurde stets in Sze-
nario Fahrbahnverjingung bemerkt und als Mangel an bereitgestellter Information be-
zeichnet. Probanden mit grol3em Schuhwerk hatten zudem ab und an das Problem, so-
wohl Bremse als auch Gaspedal gleichzeitig zu berthren. Gewlinscht wurde eine gré3ere
Differenz zwischen diesen beiden Pedalen, angelehnt an die tatsachlichen Positionen im
Auto. Als weitere Verbesserungsvorschlage wurden eine Abstandsanzeige zum voraus-
fahrenden Fahrzeug, eine Anzeige der eingestellten Sollgeschwindigkeit, sowie die Um-
rechnung der Ansicht in Vogelperspektive genannt.

Werden die objektiven Ergebnisse der Studie betrachtet, Giberraschen zunéchst die stets
sehr knappen Entscheidungen. Mit 26,56 Prozent Abweichung ist im Szenario Kreuzung
abbiegen der gro3te Unterschied zwischen Pradiktion und normaler Anzeige aufgetreten.
Die weiteren Differenzen sind meist deutlich geringer. Wahrend in Unterkapitel 3.4 bei
Berechnung des optimalen Stichprobenumfangs noch von einem relativ groBen Effekt
ausgegangen wurde (d = 0,6), stellt sich die Frage, weshalb die Ergebnisse so viel knap-
per ausfallen als erwartet. Griinde sind sicherlich der Zeitdruck, mit dem die Szenarien
absolviert werden mussten und das Verleiten der Probanden zu GberméaRig sportlichem
Fahrverhalten. Aufgrund der Drucksituation war es den Versuchsteilnehmern nicht mog-
lich, sich intensiv auf die Pradiktion zu konzentrieren. Die als Feedback bereits erwahnte
ausbaufahige Intuition des Predictive Display erforderte langere Eingewohnungsphasen
als im Voraus vermutet. Wird die Differenz der Punkte zwischen den beiden Anzeigen
summiert, liegt diese im ersten Durchgang bei durchschnittlich 0,32 pro Proband. Im Ver-
gleich dazu wird im zweiten Durchgang mit 0,57 Punkten ein wesentlich deutlicherer Un-
terschied zwischen den Anzeigen erzielt. Ob sich diese Tendenz bei zusétzlichen Durch-
gangen bestatigt misste in weiteren Simulationsfahrten untersucht werden.

Werden die einzelnen Szenarien betrachtet, so sind die Ergebnisse héaufig unterschied-
lich. Wie in Unterkapitel 6.1 beschrieben, ist eine allgemeine Tendenz tber den Mehrwert
der Préadiktion nicht ersichtlich. Daher ist eine separate Untersuchung der einzelnen Sze-
narien erforderlich.

In Hutchenparcour sind die Ergebnisse ohne Predictive Display minimal geringer. Mit je-
weils Gber 0,92 Punkten pro Durchgang ist die Wertung insgesamt aber sehr hoch. Diese
Tatsache verdeutlicht, dass der Parcour auch ohne Préadiktion relativ einfach zu bestehen
war. Eine Verbesserung der Werte durch das Predictive Display war daher kaum maoglich.
Um ein deutlicheres Ergebnis erzielen zu kdnnen, sollte die Pylonenanzahl erhéht werden
oder ein etwas geringerer Abstand zwischen diesen gewahlt werden. Mdglich ist auch
eine Ausweitung der Bewertung auf die Entfernung zum Hutchen beim Umfahren anstatt
einer reinen Auswertung der Kollisionen. Weiterhin kann der Fokus auch auf ein moglichst
mittiges Durchfahren, der durch zwei Hitchen symbolisierten Tore, gelegt werden. In Ab-
bildung 6.17, die den Aufbau des Szenarios aus der Vogelperspektive zeigt, werden diese
Maoglichkeiten der Anpassung ersichtlich.
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Abbildung 6.17: Szenario Hiitchenparcour aus der Vogelperspektive

Das Szenario Fahrbahnverjingung weist in den beiden Durchgéngen unterschiedliche
Tendenzen auf. Wahrend im ersten Versuch zunéchst die Fahrten mit Pradiktion bessere
Ergebnisse liefern, ist die Neigung bei den letzten beiden Fahrten genau andersrum. Wie
in Abbildung 6.6 gezeigt, ergibt das Predictive Display leichte Vorteile. Wie der Boxplot
weiter zeigt, ist die durchschnittlich erreichte Punktzahl bei Fahrten mit Pradiktion zwi-
schen den Versuchen eins und zwei zwar nur minimal gestiegen, der Rickgang der mit O
Punkten gewerteten Fahrten ist jedoch als Erfolg zu verbuchen. Der in der Darstellung
fehlende Seitenspiegel erschwerte den Vorgang des Einscherens nach Meinung der Pro-
banden massiv. Der potentielle Effekt des Predictive Display ist dadurch nur sehr gering-
fugig zur Geltung gekommen. Die hohe Streuung der Werte bei Fahrten mit normaler An-
zeige zeigt, dass einige Probanden auch ohne Pradiktion mit der Situation sehr gut zu-
rechtkamen. Im zweiten Teil des Szenarios, wo es darum ging einen moglichst konstanten
Abstand zum Vordermann zu halten, konnte die Pradiktion dagegen besser genutzt wer-
den. Die Daten der Auswertung zeigen, dass mit durchschnittlich jeweils 0,62 Punkten bei
Fahrten mit Pradiktion gegentiber 0,55 bzw. 0,52 Punkten ohne Anzeige in beiden Durch-
gangen eine Verbesserung erkennbar war.

Die drei Szenarien die eine Kreuzung mit quer zur eigenen Fahrtrichtung bewegten Fahr-
zeugen beinhalten, erzielten mit Predictive Display allesamt schlechtere Ergebnisse. Viele
Probanden behaupteten, die Pradiktion habe ihnen bei diesen Szenarien nicht geholfen
und lediglich irritierend gewirkt. Die zahlreichen bereits angefiihrten Verbesserungsvor-
schlage zeigen die teils mangelhafte Akzeptanz der Pradiktion der anderen Verkehrsteil-
nehmer durch die Probanden. Erschwerend kam die grofRe Verzégerung beim Anfahren
hinzu, was ein Beschleunigen zu einem anvisierten Zeitpunkt deutlich erschwerte. In
Kreuzung 30 war die Geschwindigkeit fest vorgegeben, die hohere Punktzahl wurde aber
dennoch mit der normalen Anzeige erreicht. Werden die fir die Berechnung der Punkte
gemessenen Abstande betrachtet fallt auf, dass die Fahrer bei Fahrten mit Pradiktion sehr
mittig zwischen zwei Fahrzeugen auf die Kreuzung auffahren (x;=6,67, x,=6,69), mit nor-
maler Anzeige dagegen etwas weiter links orientiert sind (x;=6,15, x,=7,22). Beim Verlas-
sen der Kreuzung ist der Abstand zum rechten Fahrzeug dementsprechend geringer
(X3=9,64, x4,=3,64) als mit Predictive Display (x3=10,47, x4,=2,90). Diese Betrachtung legt
die Theorie nahe, dass es der Fahrer selbststandig besser schafft, sich die tatséchliche
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Position der Verkehrsteilnehmer und seiner eigenen Position vorzustellen als sich an der
dargestellten Pradiktion zu orientieren.

Das Szenario Uberholvorgang wurde jeweils mit Pradiktion besser absolviert. Besonders
die aufgrund der héheren Geschwindigkeit komplett angezeigte Darstellung der eigenen
Pradiktion wurde als Mehrwert empfunden. Auch in Nah auffahren erzielten die Proban-
den mit Predictive Display hthere Punktzahlen. Die Differenz ist im ersten Durchgang
noch sehr gering, fallt in Versuch zwei allerdings bereits deutlich grof3er aus. Dieses Pha-
nomen ist auf eine bendtigte Eingewdhnungszeit der Probanden zurtickzuftihren. Einigen
Teilnehmern war nicht intuitiv bewusst, dass eine Berihrung des dargestellten Fahrzeug-
korpus mit der eigenen Pradiktion noch keine Kollision zur Folge hat. Wird zusatzlich zu
diesen beiden Szenarien der zweite Teil von Fahrbahnverjingung betrachtet fallt auf,
dass die Pradiktion stets bei Verfolgungsfahrten zu einer htheren Punktzahl fihrt.

Age Sex km per year| Driven km | Driving Style |Simulator Exp| Game Exp Punkte
25 m B | 4 3 B 20,65
23 m 1 2 3 0 20,62
23 m B 2 2 3 0 20,56
38 m B 2 | 4 3 B | 20,41
24 m 2 3 3 B 20,15
24 T . Fl 3 ) 0 18,99
23 f 1 2 ) 0 18,58
26 m s | 3 3 0 [ 1853
23 m 2 3 3 0 18,36
28 m 1 3 1 0 18,25
22 m 2 3 3 0 17,89
25 m L1 2 3 0 17,74
24 f L1 1 L1 0 16,43
24 - I 2 2 0 16,22
25 f F 3 | 4 F 4 1 15,29
23 m 1 1 [ 3 0 15,16
24 f B 2 3 | 3 1 13,39
24 f | 3 I 3 0 12,95
28 m | 1 1 | E 1 12,39
Abbildung 6.18: Gesamtpunkte aller Szenarien in Kombination mit Eigenschaften der Proban-
den

Wird der Fragebogen vor dem Fahrversuch mit den objektiv erzielten Ergebnissen kombi-
niert (Abbildung 6.18), kbnnen Abhangigkeiten untersucht werden. Die mannlichen Ver-
suchsteilnehmer erzielten im Schnitt 18,28 Punkte wéhrend die weiblichen Probanden auf
15,33 Punkte kommen. Dieser Unterschied kann durch die mit 2,29 zu 3,20 deutlich hdhe-
re Videospielerfahrung der mannlichen Teilnehmer zurtickgefuhrt werden. Da fur die Be-
trachtung lediglich funf Datensatze weiblicher Probanden zur Verfiigung stehen, kann
keine Signifikanz des Ergebnisses nachgewiesen werden (p=0,1562). Der relativ ausge-
pragte Unterschied legt eine separate Betrachtung der Videospielerfahrung nahe. Da in
diesem Fall die erfahrenen Spieler Uberwiegen, werden die gréRten und kleinsten Werte
als Extremwerte gestrichen um fir den t-Test gleich grof3e Stichproben zu haben. Damit
ergeben sich im Mittel erzielte Punkte von 18,70 (teilweise erfahren und erfahren) gegen-
Uber 16,55 Punkten (unerfahren und geringflgig erfahren) bei jeweils acht Versuchsteil-
nehmern. Mit p=0,0293 ist der Unterschied signifikant. Als potentielle Ursache sind ein
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besseres Uberblicken der Situation sowie eine deutlich geringere Eingewdhnungszeit an
das Fahrzeughandling zu nennen. Werden ausschlie3lich Probanden betrachtet die sich
als erfahren im Umgang mit Computerspielen bezeichneten, liegt der Mittelwert der erziel-
ten Punkte Uber alle Szenarien sogar bei 19,81 Punkten. Werden diese erfahrenen Pro-
banden mit den unerfahrenen Probanden (14,97 Punkte) verglichen, zeigt der t-Test mit
p=0,0422 erneut ein signifikantes Ergebnis. Wie bereits bei der vorhergehenden Testung
wurde an dieser Stelle sowohl der hdchste als auch der kleinste Wert gestrichen um aus-
geglichene Stichprobenumfange zu ermdglichen. Erstaunlich ist die Betrachtung der
Simulatorerfahrung. Probanden, die mindestens einmal an einer Simulation teilgenommen
haben, erzielten durchschnittlich 17,05 Punkte und damit weniger als Probanden ohne
Vorerfahrung (17,71 Punkte). Mit p=0,5781 ist dieser Unterschied nicht signifikant. Mit
17,71 zu 17,21 Punkten ist der Mehrwert einer hohen Fahrerfahrung (insgesamt utber
50.000 km) sehr gering. Probanden, die mit der normalen Anzeige starteten, erzielten
durchschnittlich 17,72 Punkte wéahrend des kompletten Versuchs. Teilnehmer, die den
Test mit Predictive Display begannen, erreichten eine Gesamtanzahl von 17,14 Punkten.
Mit p=0,4219 ist der Unterschied auch in diesem Fall nicht signifikant. Abhangigkeiten von
Eigenschaften und Erfahrung der Probanden sind anhand der Gesamtpunktzahl damit nur
teilweise festzustellen. Signifikante Unterschiede konnten lediglich bei der Videospieler-
fahrung nachgewiesen werden.

Die Ergebnisse des NASA-RTLX zeigen, dass das Predictive Display in Bezug auf Bean-
spruchung und Belastung als deutliche Unterstiitzung empfunden wurde. Besonders auf-
fallig sind die Fragen zur geistigen Anforderung, der Zufriedenheit mit der eigenen Per-
formance sowie der erlebten Frustration, die allesamt klar zugunsten der Pradiktion be-
wertet wurden. Die teilweise hohen Standardabweichungen zeigen, dass die Belastung
von den Probanden jedoch als sehr unterschiedlich empfunden wurde. Auf der Suche
nach potentiellen Auswirkungen von beispielsweise Fahrerfahrung, Simulatorerfahrung
oder auch Alter und Geschlecht der Probanden auf die Ergebnisse, reicht zunéchst ein
einfacher Vergleich der Mittelwerte. Uber alle sechs Fragen des NASA-RTLX gaben die
Probanden im Mittel eine durchschnittlich empfundene Belastung von 9,85 auf der Skala
von 1 (=sehr niedrig) bis 20 (=sehr hoch) an. Im Vergleich dazu, gaben die 14 altesten
Personen die Belastung im Mittel mit 9,98 an, die jingere Halfte des Teilnehmerkreises
mit 9,73. Wahrend die sieben weiblichen Versuchsteilnehmer die Belastung durchschnitt-
lich mit 9,94 bewerteten, gaben die 21 ménnlichen Teilnehmer die Belastung im Mittel mit
9,83 an. Von den acht Probanden die bereits tber Erfahrung mit Fahrsimulatoren verfi-
gen, ergibt sich eine durchschnittliche Bewertung von 9,70 gegeniiber 9,92 bei komplett
unerfahrenen Teilnehmern. Auch beziglich der Fahrerfahrung sind die Unterschiede mit
9,90 bei Probanden mit Fahrerfahrung tber 50.000 km, gegeniber den unerfahreneren
Personen (9,78) sehr gering. Aufgrund der marginalen Unterschiede zwischen den Be-
wertungen sind an dieser Stelle keine statistischen Uberpriifungen erfolgreich. Eine Ab-
hangigkeit der empfundenen Belastung mit den zu Beginn des Versuchs getétigten allge-
meinen Informationen ist also nicht auszumachen.
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Somit darf zusammenfassend angenommen werden, dass die Pradiktion fur alle Proban-
den, egal welchen Alters, Geschlechts oder welcher Vorerfahrung, einen hohen Mehrwert
in Bezug auf die Belastung hat. Auch beim allgemeinen Fahrgefiihl und der empfundenen
Sicherheit hat das Predictive Display Uberzeugt. Alle 28 Versuchsteilnehmer wahlten im
abschlieRenden Fragebogen die Pradiktion als bevorzugte Darstellung aus. Die Hypothe-
sen der objektiven Messungen konnten zwar nicht abgelehnt werden, jedoch sind Ten-
denzen erkennbar die das Potential aber auch die notwendigen Verbesserungen aufzei-
gen.

Wahrend das Predictive Display in der subjektiven Betrachtung klar Gberzeugen konnte,
sind die objektiven Ergebnisse nicht eindeutig. Diese Tatsache wirft die Frage auf, ob der
Ablauf der Studie und die Szenarien an sich ungeschickt gewahlt wurden. Da die Szena-
rien bei jedem Durchlauf stets identisch sind, konnten sich aufmerksame Probanden nach
einigen Fahrten bereits an die korrekte Losung erinnern. Unter dieser Voraussetzung
wurde die Mdglichkeit geschaffen, sich mit fortschreitenden Durchgangen an eine optima-
le Bewerkstelligung der Aufgabe heranzutasten. Das Ziel war in diesem Fall herauszufin-
den, ob mit Predictive Display eine bessere Bewerkstelligung des Szenarios mdglich ist.
Dem Willen sich weiter zu verbessern stand bei einigen Probanden aber auch eine Ermu-
dungserscheinung mit Motivationsverlust aufgrund sich wiederholender Fahrmandver ge-
genuber. Der Simulationsablauf wurde von einigen Teilnehmern im Nachhinein als zu lang
empfunden. Um zu umfangreiche Studien zu vermeiden, konnte die Anzahl der Szenarien
bei weiteren Versuchen deutlich beschrénkt werden. Um die Gesamtzeit des Versuchs
weiter zu verklrzen ist es ebenfalls ratsam, moglichst viele Verkehrssituationen in einem
DYNA4-Szenario zu vereinen. Da die Simulationsumgebung fur jeden Versuch neu gela-
den werden muss, lasst sich auf diese Weise viel Zeit einsparen. Um die Szenarien auch
bei wiederholtem Durchfahren interessant und anspruchsvoll zu halten, kdnnten Traffic
Vehicle variabel eingebunden werden. So ist es beispielsweise bei den Szenarien Kreu-
zung oder Kreuzung 30 denkbar, die Startkoordinaten der anderen Verkehrsteilnehmer
zuféllig auszuwahlen. Der Lerneffekt bezieht sich somit nicht mehr auf das Erlernen des
Ldsungsweges des Szenarios sondern vielmehr auf die Beherrschung des eigenen Fahr-
zeugs und ein korrektes Einschatzen der anderen Fahrzeuge. Der Fokus liegt damit auf
dem intuitiven Erkennen und Handeln. Es muss jedoch bedacht werden, dass in diesem
Fall die Vergleichbarkeit der Leistungen der Probanden abnimmt.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Anhand der gewonnenen subjektiven und objektiven Daten konnten die aufgestellten Hy-
pothesen Uberprift werden und damit zahlreiche Tendenzen aufgezeigt werden. Mit Hilfe
statistischer Methoden wurde anschlie3end eine Vielzahl dieser Tendenzen als signifikan-
te Unterschiede belegt.

Zunachst bestétigte sich die allgemeine Tauglichkeit des Predictive Displays am eigenen
Fahrzeug. Fir das Einschatzen der eigenen Geschwindigkeit, des Zustands des Fahr-
zeugs oder der Fahrzeugposition konnte der Pradiktion einen hoher Mehrwert bescheinigt
werden. Die Anzeige der anderen Verkehrsteilnehmer wurde insgesamt als positiv bewer-
tet, es bedarf allerdings noch einer Nachbearbeitung der Darstellung. Viele Probanden
klagten Uber Schwierigkeiten sich auf die Pradiktion zu konzentrieren. Auch das intuitive
Verstandnis war nicht ausreichend gegeben. Generell erzielten die Probanden stets in
Szenarien bessere Ergebnisse, in denen sich die Traffic Vehicle mit oder gegen die eige-
ne Fahrtrichtung bewegen. In den drei Kreuzungsszenarien mit quer zum eigenen Fahr-
zeug fahrendem Verkehr, wurden dagegen mit der Pradiktion stets schlechtere Ergebnis-
se erzielt. Abhangigkeiten zwischen Eigenschaften wie Fahrerfahrung oder
Simulatorerfahrung mit den erzielten Versuchsergebnissen konnten nicht nachgewiesen
werden. Es zeigte sich jedoch, dass eine ausgepréagte Erfahrung mit Videospielen zu bes-
seren Fahrleistungen fuhrt.

Zusammenfassend gaben alle 28 Versuchsteilnehmer an, die Pradiktion als bevorzugte
Darstellung zu wahlen. Insbesondere die Reduzierung der mentalen Beanspruchung, eine
geringere Frustration wahrend der Versuchsausfihrung und das Empfinden bessere Er-
gebnisse erzielt zu haben, waren fur diese Auswahl ausschlaggebend. Um das Predictive
Display in realen, teleoperierten Stralenfahrzeugen einsetzen zu kdnnen, sind aber noch
weitere Entwicklungen und Untersuchungen notwendig. Dabei sollten die erkennbaren
Tendenzen Uberprift und notwendige Verbesserungen implementiert werden.

Durch Fahrzeiten von einer knappen Stunde waren einerseits Lerneffekte aber auch Er-
midungserscheinungen ersichtlich, was sich in einigen Szenarien an einer Zunahme der
Unfallzahlen bemerkbar machte. Da das teleoperierte Fahren aufgrund der ungewohnten
Situation hochste Konzentration erfordert, sind im Hinblick auf die Ausbildung von Tele-
operatoren Untersuchungen Uber die zumutbaren Fahrzeiten und Bedingungen nétig.

Die Auswertung der objektiven Messgrof3en fuhrte nicht zu einer Ablehnung der aufge-
stellten Hypothesen. Um die gezeigten Tendenzen statistisch korrekt zu verifizieren, ist
eine umfangreiche Studie mit einer deutlich gréf3eren Probandenanzahl noétig. Es emp-
fiehlt sich dabei auch, die Menge der Szenarien zu reduzieren um die Konzentration auf
einige wenige Verkehrssituationen zu lenken um damit eindeutigere Ergebnisse zu be-
kommen.

Trotz 28 Probanden konnte die berechnete optimale StichprobengréRe von 19 Teilneh-
mern aufgrund von Datenverlust bei einigen wenigen Tests nicht eingehalten werden. Um
bei teleoperierten Fahrten das Risiko zu minimieren ist die Stabilitat des Systems von
essentieller Wichtigkeit.

Die in der Simulation eingesetzten Traffic Vehicle waren stets auf eine feste Geschwin-
digkeit eingestellt. Da das reale Verkehrsgeschehen wesentlich dynamischer ablauft, soll-
ten in weiteren Schritten Verkehrsteilnehmer mit unvorhersehbarerem Verhalten sowie
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noch realitdtsgetreuere Verkehrswege beispielsweise mit Kreisverkehren oder schragen
Kreuzungen betrachtet werden.
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Anhang A: System Usability Scale

© Digital Equipment Corporation, 1986.

Strongly
disagree

Strangly
agree

1. | think that | would like to |

use this system frequently

2_ | found the system unnecessarily

complex |

3. | thought the system was easy

to use |

4. | think that | would need the

support of a technical person to |

be able to use this system

5. | found the various functions in
this system were well integrated |

6. | thought there was too much |
inconsistency in this system

7. 1 would imagine that most people|

would learn to use this system |

very quickly

&. | found the system very
cumbersome to use |

9. | felt very confident using the
system |

10. | needed to learn a lot of |
things before | could get going

with this system

Xi
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Anhang B: NASA Task Load Index

NASA Task Load Index

Hart and Staveland’s NASA Task Load Index (TLX) method assesses
work load on five 7-point scales. Increments of high, medium and low
estimates for each point result in 21 gradations on the scales.

Name Task Date

Mental Demand How mentally demanding was the task?
AN
Very Low Very High

Physical Demand How physically demanding was the task?
||||||||||‘|I|||I||||
Very Low Very High

Temporal Demand How hurried or rushed was the pace of the task?
||I|||||||‘||||||I|||
\Viery Low Vlery High

Performance How successful were you in accomplishing what

you were asked to do?

Perfect Failure

Effort How hard did you have to work to accomplish
your level of performance?

Very Low Very High

Frustration How insecure, discouraged, irritated, stressed,
and annoyed wereyou?

Very Low Very High

Xii
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Anhang C: Fragebogen vor dem Fahrversuch

Fragebogen vor dem Fahrversuch zur Untersuchung des Predictve

Displays beim teleoperierten Fahren

Proband Nummer:

Alter

Jahre

Geschlecht

[Im [w

Fahrleistung pro Jahr

[ ] bis 5.000 km
[ ]10.000 km bis 20.000 km

[ ]5.000 km bis 10.000 km
[ ] tiber 20.000 km

Bisherige Fahrleistung

[ ] bis 20.000 km
[ ]50.000 km bis 100.000 km

[ ]20.000 km bis 50.000 km
[ ] tiber 100.000 km

Wie beurteilen Sie Ihren Fahrstil? gemaBigt [ ] [] [[] [[] sportlich
Haben Sie Erfahrung mit Fahrsi- .
mulatoren [JJa [INein
Wie schatzen Sie Ihre Computer- erfahren |:| |:| |:| |:| unerfahren

spielerfahrung ein?

Anmerkungen vor dem Fahrversuch

Xiii




Literaturverzeichnis

Anhang D: Fragebogen nach dem Fahrversuch

Fragebogen nach dem Fahrversuch zur Untersuchung des Preditve

Displays beim teleoperierten Fahren

Proband Nummer:

Ich konnte die eigene Geschwindigkeit gut einschatzen.

Ohne Pradiktion

Trifftzu [ ] [] [] [] [] [] Trifft nicht zu

Mit Pradiktion

Trifftzu [ ] [] [] [] [] [] Trifft nicht zu

Ich konnte die Geschwin

digkeit der anderen Verkehrsteilnehmer gut ein-
schatzen.

Ohne Pradiktion

Trifftzu [ ] [] [] [] [] [] Trifft nicht zu

Mit Pradiktion

Trifftzu [ ] [] [] [] [] [] Trifft nicht zu

Ich konnte auf den aktuellen Zustand des Fahrzeugs schliel3en.

Ohne Pradiktion

Trifftzu [ [] [] [ [ [] Trifft nicht zu

Mit Pradiktion

Trifftzu [ [] [] [ [ [] Trifft nicht zu

Ich konnte auf die aktuelle Position des Fahrzeugs schliel3en.

Ohne Pradiktion

Trifftzu [ ] [] [] [] [] [] Trifft nicht zu

Mit Pradiktion

Trifftzu [ ] [] [] [] [] [] Trifft nicht zu

Ich konnte auf die Posit

ion der anderen Verkehrsteilnehmer schliel3en.

Ohne Pradiktion

Trifftzu [ [] [] [ [ [] Trifft nicht zu

Mit Pradiktion

Trifftzu [ [] [] [ [ [ Trifft nicht zu

Ich hatte das Gefiihl, mich in einer realen Verkehrssituation zu befinden.

Ohne Pradiktion

Trifftzu [ [ [ [] [] [] Trifft nicht zu

Mit Pradiktion

Trifftzu [ [ [ [] [] [] Trifft nicht zu

Waéahrend des Fahrver

suchs bin ich ein hohes Risiko eingegangen.

Ohne Pradiktion

Trifftzu [ [ [] [ [ [ Trifft nicht zu

Xiv
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Mit Pradiktion

Trifftzu [ [ [ [] [] [] Trifft nicht zu

Ich habe das Gefiihl, mich im zweiten Durchgang verbessert zu haben.

Ohne Pradiktion

Trifftzu [] [ [ [] [] [] Trifft nicht zu

Mit Pradiktion

Trifftzu [] [ [ [] [] [] Trifft nicht zu

Ich traue mir zu, mit mehr Ubung komplexe und unbekannte Szenarien fehlerfrei be-

waltigen zu konnen.

Ohne Pradiktion

Trifftzu [] [ [ [] [] [] Trifft nicht zu

Mit Pradiktion

Trifftzu [ [ [] [ [ [ Trifft nicht zu

Haben sie Anderungsvorschlage fur das Predictive Display?

Welche Art der Darstellung bevorzugen sie?

[] Normale Anzeige

[] Predictive Display

Warum?

Sonstige Anmerkungen

XV
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