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Zusammenfassung 

Das öffentliche Interesse und die Erwartungen an das automatisierte Fahren sind 

hoch, doch die Herausforderungen auf dem Weg zu einer Einführung als Seriensys-

tem sind derzeit noch vielfältig. Sie betreffen neben den technischen und rechtlichen 

Fragestellungen auch den Bereich der Ergonomie. Betrachtungen zum Zusammen-

spiel zwischen Fahrer und Fahrzeug beschränken sich in bisherigen Forschungspro-

jekten weitgehend auf Systeme, die der Teilautomation zugeordnet werden können. 

Diese Arbeit leistet, auf den dort gewonnen Erkenntnissen aufbauend, einen Beitrag 

in der Betrachtung und Bewertung möglicher Instanziierungen eines kooperativen 

Zusammenspiels zwischen Fahrer und hochautomatisiertem Fahrzeug.  

Dazu wurden in einem ersten Schritt vier Interaktionskonzepte entworfen, die die 

Aufgabenverteilung zwischen Fahrer und Fahrzeug systematisch variieren und eine 

Interaktion auf je einer der vier Ebenen der Fahraufgabe erfordern. Diese wurden 

prototypisch in ein Versuchsfahrzeug integriert und mittels eines Probandenversuchs 

auf dem Testgelände evaluiert. Das Ergebnis zeigt ein hohes Vertrauen der Proban-

den in das hochautomatisierte System und die Präferenz einer möglichst weitgehen-

den Entbindung von manöverbezogen anfallenden Aufgaben. 

Diese Erkenntnisse flossen im zweiten Schritt in die Konzeptionierung eines Fahrer-

platzes ein, der sowohl für manuelles bzw. assistiertes Fahren als auch für den 

hochautomatisierten Betrieb geeignet ist. Da bei einer weitgehenden Entlastung des 

Fahrers von fahrbezogenen Aufgaben die Bearbeitung fahrfremder Tätigkeiten in den 

Vordergrund tritt, wurden diese in der Gestaltung der Interaktionskonzepte berück-

sichtigt und in der prototypischen Umsetzung des Fahrerplatzkonzeptes im Ver-

suchsträger mit dargestellt. Der anschließende Probandenversuch bewertete darin 

die optimierten Interaktionskonzepte für die Navigations- und Manöverplanungsebe-

ne im Zusammenspiel mit zwei fahrfremden Tätigkeiten aus dem Freizeit- und Ar-

beitskontext. Die Ergebnisse des zweiten Versuchs bestätigen den Trend aus dem 

ersten, auch hier sieht ein signifikant höherer Anteil der Probanden die Beschrän-

kung auf die Interaktion auf Navigationsebene im Vorteil. Bezüglich der Wechselwir-

kung mit den fahrfremden Tätigkeiten zeigt sich zudem, dass diese Aufgabenvertei-

lung den Probanden mehr Spielraum für eine Beschäftigung auch mit 

anspruchsvollen Tätigkeiten bietet, während die manöverbasierte Interaktion als „stö-

rend“ bei der Bearbeitung fahrfremder Tätigkeiten wahrgenommen wird. Aus den 

aufgezeichneten Blickdaten können zudem Rückschlüsse auf das gezeigte Blickver-

halten gezogen werden.  
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Aus den Ergebnissen der Untersuchungen können Hinweise auf eine nutzerorientier-

te Gestaltung der Aufgabenverteilung und Interaktion zwischen Fahrer und hochau-

tomatisiertem Fahrzeug sowie grundlegende Gestaltungsziele für Fahrerplätze, die 

neben der automatisierten Fahrt auch die konventionelle Fahrzeugführung unterstüt-

zen, abgeleitet werden. 
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Abstract 

The public interest on the topic of automated driving is rising, accompanied by high 

expectations on possible benefits. But challenges on the way to series production are 

manifold, covering questions on technical feasibility, legal admissibility as well as 

human factors. In the past, research approaches and research projects on human 

factors and driver-vehicle interaction focused mainly on systems for driver assistance 

and partial automated driving.  

Based on the findings in these projects, this thesis contributes to the research in this 

domain by designing and evaluating interaction concepts for a cooperative control on 

higher automation levels. 

In a first step, four interaction concepts were developed, varying the distribution of 

the driving task between driver and automated vehicle systematically and establish-

ing the interaction on each of the four levels of the driving task. Prototypes of the 

concepts were implemented, integrated in a test vehicle and evaluated on a test 

track. Results reveal that the participants trusted the automated system and pre-

ferred a far-reaching relief from tasks that are to be fulfilled during driving maneuvers. 

Based on these findings and known affordances from literature, a layout for the driver 

place was developed, that is suitable for manual and assisted driving as well as con-

ditionally automated driving. As non-driving-related- (NDR-) tasks gain importance 

while the driver is relieved from the driving task, engagement in those is considered 

during the development of the interaction concepts and implemented alongside with 

them in the prototypic driver place concept in the test vehicle. The optimized con-

cepts for the driver-vehicle-interaction on the maneuver-planning and navigation level 

of the driving task were evaluated in a user study, also considering the interdepend-

ency with two NDR- tasks, taken from a work- and a leisure- related background. 

The findings of this second study confirm the trend found in the first one. Again, sig-

nificantly more participants preferred an interaction limited to the navigation level. 

Furthermore, the study revealed that the limitation of the interaction with the driving-

task to the navigation level offers more latitude for the occupation with NDR- tasks, 

while the maneuver-based interaction is perceived as “distracting” from the NDR-

tasks. The eye-tracking data obtained in the second study offers further insight on 

user behavior and gaze movement.  

In conclusion, the results offer indications for a user-centered design of driving- task 

distribution between driver and automated vehicle as well as basic design objectives 

for a driver place in vehicles that provide automated and manual driving. 
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1 Einführung 

Automatisiertes Fahren wird heute in weiten Teilen von Gesellschaft, Wirtschaft, Poli-

tik und Wissenschaft als eines der großen Zukunftsthemen wahrgenommen (z.B. 

Cacilo et al. (2015), VDA (2015), Maurer, Gerdes, Lenz und Winner (2015)) und fin-

det derzeit ein immer größeres, auch mediales Echo. Dazu tragen publikumswirksa-

me Demonstrations- und Erprobungsfahrten von großen Fahrzeugherstellern, Tech-

nologiekonzernen und Mobilitätsdienstleistern ebenso bei, wie staatliche 

Gesetzesinitiativen und die Einrichtung von offiziellen Testfeldern. 

Die in das automatisierte Fahren gesetzten Erwartungen sind dabei ausgesprochen 

hoch. So formuliert das Bundesverkehrsministerium in seinem Strategiepapier: 

„Die Mobilität der Zukunft ist sicher, sauber, effizient – und bietet enorme Wachs-

tums- und Wohlstandschancen für unser Land. Das automatisierte und vernetzte 

Fahren wird Verkehrsflüsse deutlich verbessern, die Entstehung kritischer Situatio-

nen reduzieren, das Handling entsprechender Szenarien optimieren, Fahrer und 

Umwelt entlasten, zusätzliche Wertschöpfung generieren und neue Arbeitsplätze 

schaffen.“ (Bundesministerium für Verkehr und digitale Infrastruktur, 2015, S. 8) 

Die Idee der Automatisierung von Kraftfahrzeugen ist nicht neu, auch wenn die Dis-

kussion in den letzten Jahren zunehmend öffentlichkeitswirksamer geführt wird. Krö-

ger (2015) zeichnet eine Entwicklung der Thematik seit Beginn des 20. Jahrhunderts 

nach, die Zusammenstellungen wichtiger Meilensteine und Forschungsprojekte auf 

dem Gebiet von Fahrerassistenz und automatisiertem Fahren in Matthaei et al. 

(2015), van Arem (2012) und Bengler et al. (2014) zeigen einen verstärkten Anstieg 

der Aktivitäten seit den 1970er/1980er Jahren. Die seither in den Forschungsprojek-

ten adressierten Grundlagen haben inzwischen Einzug in eine Vielzahl serienreifer 

Assistenzsysteme gefunden, beispielsweise in Form des Abstandsregeltempomaten 

ACC (Adaptive Cruise Control), des Totwinkelassistenten oder von Systemen zur  

Spurhalteunterstützung und Spurverlassenswarnung. Obwohl diese Systeme schon 

seit geraumer Zeit am Markt verfügbar sind steigt die Marktdurchdringung erst in den 

letzten Jahren nennenswert an. Ein Trend, von dem ausgegangen wird, dass er in 

den kommenden Jahren anhalten wird (vgl. Bengler et al. (2014)).  

Neben der Weiterentwicklung bestehender Systeme, unter Anderem für den Einsatz 

in urbanen Verkehrssituationen, wird in der Kombination bisher isolierter Assistenten 

zu komplexeren Systemen für Unterstützung in Quer- und Längsrichtung das aktuelle 

Entwicklungsfeld für seriennahe Systeme gesehen (siehe auch Bengler, Dietmayer 

et al. (2012), Bengler et al. (2014)). Neben der technischen Umsetzung steht hier 
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zunehmend die Schaffung eines durchgängigen Konzepts zu Interaktion zwischen 

Mensch, Assistenzsystem und Verkehrsumgebung im Vordergrund, wie beispiels-

weise im Forschungsprojekt UR:BAN, vgl. Bengler, Drüke, Hoffmann, Manstetten 

und Neukum (2018). 

Bezogen auf die Realisierung automatisierter Fahrfunktionen aus der Weiterentwick-

lung und Integration längs- und querregelnder Systeme werden – abhängig von der 

Ausprägung und dem Anwendungsfall der Systeme (siehe auch Kapitel 2.2.1) – 

ebenfalls noch vielfältige Herausforderungen gesehen (z.B. Matthaei et al. (2015)). 

Neben den ungelösten technischen Herausforderungen und rechtlichen Fragestel-

lungen bergen die Themen rund um den menschlichen Umgang mit automatisierten 

Systemen und deren individuelle und gesellschaftliche Akzeptanz wohl die meisten 

Herausforderungen, wie beispielsweise Saffarian, Winter und Happee (2012), Rupp 

und King (2010) oder Fraedrich und Lenz (2015) betonen.  

1.1 Motivation und Zielsetzung 

Bisherige Untersuchungen zur Gestaltung des Zusammenspiels zwischen Fahrer 

und Fahrzeug in Forschungsprojekten wie HAVEit, H-Mode und Conduct-by-Wire 

(beschrieben in Kapitel 2.3.3) gehen von einer notwendigen, dauerhaften Einbindung 

des Fahrers in die Fahraufgabe oder zumindest der Notwendigkeit einer dauerhaften 

Überwachung des automatisierten Systems aus (sogenannte Teilautomation, siehe 

Kapitel 2.2.1). 

Ob und welche der daraus vorliegenden Erkenntnisse sich auf Automationsstufen 

übertragen lassen, in denen eine solche Überwachung oder Einbindung nicht mehr 

notwendig ist, das Fahrzeug also die Fahraufgabe zumindest zeitweise verantwort-

lich übernehmen kann, wurde bisher nicht betrachtet. Es besteht die Möglichkeit, 

dass die Nutzung der Fahrtzeit für Entspannung oder fahrfremde Tätigkeiten, wie sie 

häufig in Befragungen (siehe Kapitel 2.2.3) benannt werden, in den Vordergrund tritt. 

Genauso könnte aber auch das Bedürfnis der Fahrer, weiterhin in die Fahraufgabe 

eingebunden zu sein, bestehen bleiben. Beides hat entsprechende Auswirkungen 

auf die Gestaltung der Interaktion zwischen Fahrer und Fahrzeug und damit auch auf 

die Ausgestaltung des Fahrerplatzkonzeptes.  

Ziel der vorliegenden Arbeit ist daher die Gestaltung, prototypische Umsetzung und 

Untersuchung von Konzepten für die Interaktion mit höheren Automationsstufen. Da-

raus werden – soweit möglich – Anforderungen an künftige Interieurkonzepte und die 

Gestaltung von automatisierten Systemen in Kraftfahrzeugen abgeleitet.   
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1.2 Aufbau der Arbeit 

Kapitel 2 dient der grundlegenden Einordnung der Thematik, bietet einen Überblick 

über die genutzten Definitionen und stellt den Stand der Technik und wissenschaftli-

chen Forschung in den relevanten Fachgebieten dar.  

Darauf aufbauend wird in Kapitel 3 der Forschungsbedarf aufgezeigt und die konkre-

ten Fragestellungen abgeleitet, mit denen sich diese Arbeit beschäftigt. Zudem wird 

die methodische Vorgehensweise festgelegt.  

Kapitel 4 und 5 führen jeweils einen Teilschritt des zweistufigen Vorgehens aus. So 

beschreibt Kapitel 4 die Konzeption und Untersuchung unterschiedlich ausgeprägter 

Interaktionskonzepte für das hochautomatisierte Fahren auf der Autobahn, Kapitel 5 

schließt mit der Ableitung und Untersuchung zweier Interaktionskonzepte in einem 

weiterentwickelten Fahrerplatzkonzept an.  

In Kapitel 6 erfolgt die Zusammenführung der aus den Untersuchungen gewonnenen 

Erkenntnisse in Form systemergonomischer Anforderungen.  

Kapitel 7 schließt die Arbeit mit einer Zusammenfassung und einem kurzen Ausblick 

ab. 
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2 Grundlagen 

In diesem Kapitel werden die grundlegenden Theorien und der Stand der Forschung 

und Technik dargelegt. Kapitel 2.1 betrachtet dazu zunächst die Grundlagen des Zu-

sammenspiels zwischen Fahrer und Fahrzeug aus Sicht der Ergonomie. In Kapitel 

2.2 werden die Themenfelder Fahrerassistenz und automatisiertes Fahren definito-

risch voneinander abgegrenzt sowie ein Überblick über gängige technische Realisie-

rungsansätze von automatisierten Fahrfunktionen und die Nutzersicht auf das Thema 

gegeben. Kapitel 2.3 greift den Stand ausgewählter Teile der Automationsforschung 

auf und stellt, vor dem Hintergrund prinzipieller Überlegungen zur Aufgabenvertei-

lung und bekannter Automationseffekte, bereits existierende Konzepte zur Gestal-

tung der Interaktion zwischen Fahrer und automatisiertem Fahrzeug vor und ordnet 

diese ein. Abschließend werden in Kapitel 2.4 Auslegungskriterien und Anforderun-

gen an konventionelle Fahrerarbeitsplätze zusammengestellt und zu erwartende Än-

derungen bei der Einführung automatisierter Funktionen aus dem Stand der For-

schung abgeleitet. 

2.1 Ergonomie und Mensch-Maschine-System 

Im Verständnis der Ergonomie kann nach Schmidtke (1993b) und Bubb (2015b) ein 

Mensch, der eine Maschine bedient, als Teil eines Mensch-Maschine-Systems 

(MMS) modelliert werden. Abbildung 2-1 zeigt die Struktur dieses allgemeinen Mo-

dells, welches sich ebenso in (VDI Richtlinie 4006 Blatt 1) findet.  

 

Abbildung 2-1: Strukturschema menschlicher Arbeit aus (VDI Richtlinie 4006 Blatt 1) 

Das dargestellte System wird – neben den beiden Systemgliedern Mensch und Ma-

schine –  durch die Aufgabe, die durch das System erfüllt werden soll und das Er-
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gebnis, also die Aufgabenerfüllung, charakterisiert. Das Ergebnis wird – im Sinne 

eines geschlossenen Regelkreises – als Rückmeldung zurückgeführt, wodurch der 

Mensch in der Lage ist, dieses mit der Aufgabenstellung abzugleichen. Weiterhin ist 

dieses System wie in Bubb (2015b) beschrieben Umgebungs- und Umwelteinflüssen 

ausgesetzt, welche als externe Belastung definiert werden. Diese fasst alle Einflüsse 

zusammen, die auf den Arbeitsprozess des Menschen wirken können und ist für je-

den, sich in dieser Situation befindenden Menschen objektiv gleich. Durch die indivi-

duellen Eigenschaften und Fähigkeiten des einzelnen Menschen ergibt sich auf die 

Belastung eine individuelle, psychophysiologische Reaktion, welche als Beanspru-

chung bezeichnet wird. (Belastungs-Beanspruchungskonzept, siehe auch Schmidtke 

(1993a) und  Bubb, Vollrath, Reinprecht, Mayer und Körber (2015))  

Die Aufgabe der ergonomischen Forschung besteht nach Bubb et al. (2015) dem-

nach darin, das Spektrum der Reaktionsmöglichkeiten auf eine bestimmte Belastung 

zu untersuchen, da bei der technischen Gestaltung lediglich die Belastung durch 

Aufgabenstellung und Arbeitsumgebung beeinflussbar ist. 

2.1.1 Menschliche Informationsverarbeitung 

Die aus Belastungen der Aufgabe und Umgebung resultierende Beanspruchung lässt 

sich gemäß Schmidtke (1993a, S. 144) weiter in physische und psychische Reaktio-

nen unterteilen, auch wenn es zwischen den beiden Beanspruchungsformen Abhän-

gigkeiten geben kann. Die physiologischen Komponenten betreffen demnach 

schwerpunktmäßig die Beanspruchung des Muskel- und Kreislaufsystems, die psy-

chischen Beanspruchungsarten umfassen Symptome, die mit der Aufnahme und 

Verarbeitung von Informationen in Zusammenhang stehen. Darunter fallen die Bean-

spruchung der Sinnesorgane sowie die mentale und die emotionale Beanspruchung.  

Der Analyse der Informationswandlung im MMS widmet sich nach Bubb und 

Schmidtke (1993, S. 305-318), unter Bezug auf Hoyos (1974) die sogenannte Sys-

temergonomie, mit dem Ziel der Optimierung des Informationsflusses zur Erhöhung 

der Systemleistung und -zuverlässigkeit. Kernpunkt ist die Betrachtung der im Sub-

system Mensch ablaufenden Prozesse bei der Verrichtung informatorischer Arbeit, 

welche zur Entstehung der mentalen Beanspruchung führen. Diesbezüglich existiert 

eine Vielzahl an Modellvorstellungen. Schlick, Bruder und Luczak (2010, S. 286-312) 

bieten dazu einen weit reichenden Überblick.  

Im Rahmen dieser Arbeit sind vor allem die darin besprochenen, sogenannten 

sequentiellen Modelle relevant. Diese beschreiben nach Schlick et al. (2010) den 

Fluss der Information durch den Organismus – von der Reizwahrnehmung bis zur 
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Reaktion. Dazu finden sich in der Literatur zahlreiche Modelle, welche den Ablauf in 

mehreren Schritten beschreiben. 

Der grundlegende Ablauf lässt sich an der in Bubb und Schmidtke (1993) dargestell-

ten Modellvorstellung (siehe auch Abbildung 2-2) beschreiben, welche den Informati-

onsfluss in die folgenden drei Teilschritte unterteilt: 

 Informationsaufnahme: 

Zur Aufnahme von Informationen von außen bedient sich der Mensch seiner fünf 

Sinne, darunter die optische, die akustische, die kinästhetische (Bewegungs-) 

und die haptische (Berührungs-) Wahrnehmung. Zusätzlich, jedoch in diesem Zu-

sammenhang von geringerer Bedeutung, die Wahrnehmung von Gerüchen und 

Wärme oder Kälte. Ebenso finden auf dieser Ebene bereits erste Vorverarbeitun-

gen und Verknüpfungen der aus den einzelnen Kanälen aufgenommenen Infor-

mationen zu einem in sich konsistenten Gesamtbild statt.  

Beeinflusst wird die Wahrnehmung und Verknüpfung durch Art und Intensität der 

Reize sowie die auf sie gerichtete Aufmerksamkeit (Vigilanz). Siehe dazu auch 

Bubb und Schmidtke (1993, S. 334-340) und Schlick et al. (2010, S. 313-360). 

 Informationsverarbeitung: 

Die Abläufe in der Verarbeitung von Informationen werden nach Bubb und 

Schmidtke (1993) als „kognitive Gesamtschau der von der Informationsaufnahme 

vermittelten Umwelteindrücke“ und der Vorbereitung einer darauf möglichst opti-

mal angepassten Reaktion beschrieben. Die Prozesse umfassen nach Schlick et 

al. (2010, S. 227 und S. 360) das Erkennen der wahrgenommenen Reize, das Er-

fassen und Vorhersagen der Eigen- und Umweltsituation, die Auswahl von gege-

benenfalls erforderlichen Handlungen und die Verknüpfung mit Gedächtnisinhal-

ten. Das Resultat ist ein detailliert zusammengestellter Handlungsentwurf. 

 Informationsumsetzung: 

Im letzten Schritt werden die vorher generierten Handlungssequenzen allgemein 

unter Nutzung der Muskulatur in der Realität umgesetzt. Dies resultiert in Bewe-

gungen von Körperteilen oder auch in verbalen Äußerungen. 
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Abbildung 2-2: Informationsfluss Subsystem Mensch nach Bubb und Schmidtke 
(1993) 

Eine Erweiterung der Vorstellung von strikt sequentiell ablaufenden Prozessen bieten 

nach Schlick et al. (2010) sogenannte „Kaskadenmodelle“, die von der Annahme ge-

prägt sind, dass mehrere Verarbeitungsprozesse parallel ablaufen können. Eine wei-

tere Implikation solcher parallel laufender Prozesse ist die gleichzeitige Beanspru-

chung der (begrenzten) mentalen Ressourcen des Menschen. Eine Steuerung der 

Informationsverarbeitung über die Zuweisung von zur Verfügung stehenden Res-

sourcen ist in den sogenannten „Kapazitätsmodellen“ abgebildet, welche hier aller-

dings nicht näher erläutert werden sollen. Für weitere Lektüre sei auf Schlick et al. 

(2010, S. 291-300), Kahneman (1973) und Wickens und Hollands (2000) verwiesen. 

Von ebenfalls nicht rein sequentiell ablaufenden Prozessen gehen auch die soge-

nannten „Regulationsebenenmodelle“ aus. Nach Schlick et al. (2010, S. 289) wird 

darin die Informationsverarbeitung auf verschiedenen Abstraktionsebenen betrachtet, 

womit sich bewusste und unbewusste mentale Prozesse unterscheiden und Effekte 

individueller Trainiertheitsgrade erklären lassen.  

Ein Beispiel dafür ist das bekannte und in der Ingenieurpsychologie häufig genutzte 

Modell nach Rasmussen (1983), auch SRK-Modell (skills, rules, knowledge), welches 

mit Hilfe einer Ebenendarstellung einen weiteren Zugang zu den konkreten Abläufen 

innerhalb des zentralen Schrittes der Informationsverarbeitung bieten kann. 

Es geht von drei hierarchischen Ebenen aus, auf denen die Prozesse simultan ablau-

fen können: 

 Das fertigkeitsbasierte Verhalten (skill-based behaviour) auf der untersten Ebene 

ist geprägt durch automatisiert ablaufende Handlungsmuster, in Donges (2012) 

auch als „Reiz-Reaktions-Mechanismen“ bezeichnet. Sie basieren auf intuitiven 

oder gelernten Reaktionen auf bestimmte Signale im Strom der wahrgenomme-

nen Merkmale und unterliegen nicht dem bewussten, kontrollierten Handeln. Die-

se Handlungsmuster stellen gleichzeitig die Grundbausteine für die, auf den da-

rüber liegenden Ebenen entworfenen, Handlungsabläufe dar. 

Informations-
verarbeitung

Informations-
umsetzung

Informations-
aufnahme

Sprache

obere
Extremitäten

untere
Extremitäten

optisch

akustisch

kinästhetisch

haptisch
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 Im regelbasierten Verhalten (rule-based behaviour) der mittleren Ebene werden 

aus den wahrgenommenen Merkmalen Informationen als „Zeichen“ für einen be-

stimmten Zustand der Umgebung extrahiert. Diese können direkt im Sinne einer 

Wenn-Dann-Verknüpfung mit einer für diese Situation passenden, abgelegten 

Verhaltensregel assoziiert werden. Das Repertoire der verfügbaren Verhaltensre-

geln speist sich aus erlernten „Kochrezepten“ oder Instruktionen, sowie aus Er-

fahrungen mit der Problemlösung in vorangegangen, gleichen oder ähnlichen Si-

tuationen. Gemäß Rasmussen (1983) ist die Trennung zwischen 

fertigkeitsbasiertem und regelbasiertem Verhalten nicht immer eindeutig und 

hängt von dem Trainiertheitsgrad und der gerichteten Aufmerksamkeit der Person 

ab. Die Prozesse des regelbasierten Verhaltens kennzeichnen sich dadurch, dass 

sie Gegenstand bewusster Informationsverarbeitung sind, der Mensch also nor-

malerweise Auskunft darüber geben kann, warum er wie gehandelt hat oder auf 

welcher Eingangsinformation sein Handeln basiert. 

 Wissensbasiertes Verhalten (knowledge-based behaviour) auf der obersten Ebe-

ne kommt in unbekannten Situationen und bei neuartigen Aufgaben zur Anwen-

dung, für die nicht auf bewährte Muster zurückgegriffen werden kann. Die Infor-

mationen werden als „Symbole“ erkannt, was nach Rasmussen (1983) alle formal 

fassbaren Informationen, Variablen, Zusammenhänge und Eigenschaften der 

umgebenden Welt umfasst. Diese werden genutzt, um im Zusammenhang mit ei-

ner konkret formulierten Zielstellung und unter Zuhilfenahme von vorhandenem 

oder im Zuge der Aufgabenbewältigung noch zu erwerbendem Wissen alternative 

Handlungsstrategien zu entwerfen und auf ihre Effektivität hin zu bewerten. 

Handlungen auf fertigkeitsbasierter Ebene sind nach Donges (2012) äußerst effektiv 

und typisch für routinemäßig wiederkehrende Aufgaben, der kognitive Aufwand ist 

minimal. Gemäß Bubb et al. (2015, S. 121) liegen die Reaktionszeiten auf dieser 

Ebene bei wenigen 100ms, wohingegen der Zeithorizont auf regelbasierter Ebene 

bereits im Bereich von 1-2s liegt. Das Vorgehen, das mit dem höchsten kognitiven 

Aufwand verbunden ist, läuft auf wissensbasierter Ebene ab. Der Zeitaufwand kann 

von mehreren Sekunden bis hin zu Tagen und länger betragen. 
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Abbildung 2-3: Regulationsebenenmodell nach Rasmussen basierend auf den Dar-
stellungen in Rasmussen (1983) und Donges (2012) 

Ein weiterer interessanter Aspekt ergibt sich in der impliziten Abbildung von Erfah-

rung und Lerneffekten in diesem Modell. Ist eine Problemstellung neu, erfolgt eine 

wissensbasierte Herangehensweise. Durch die erfolgreiche Bewältigung oder durch 

entsprechende Instruktionen können für künftige Situationen Regeln herausgebildet 

und abgelegt werden, auf die bei wiederholter Exposition zugegriffen wird. Wird im 

weiteren Fortgang die Tätigkeit weiter geübt und zur Routine, kann sie sogar unbe-

wusst als Fertigkeit ausgeführt werden.  

Die Anwendbarkeit und Relevanz dieses Modells für die Betrachtung vom Menschen 

auszuführender Tätigkeiten im Kontext der Fahrzeugführung wird an einem beliebten 

Beispiel deutlich: Erfolgen beim Schalten mit einem manuellen Getriebe die ersten 

Versuche in der Fahrschule noch unter bewusster Kontrolle und mit hohem kogniti-

ven Aufwand, wird daraus mit zunehmender Erfahrung und andauernder Übung eine 

Grundfertigkeit, über die im normalen Fahrbetrieb nicht mehr nachgedacht wird. 

Wissensbasiertes Verhalten

Regelbasiertes Verhalten 

Fertigkeitsbasiertes Verhalten

Herausfiltern von 
Merkmalen

Sensorische Informationen

Erkennung
Assoziative 
Zuordnung

Repertoire von 
Verhaltens-

regeln

Identifikation
Entscheidungs-

findung
Planung

Handlungsmuster

Ziele

Signale Handlungen

(Zeichen)

Zeichen

Symbole
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2.1.2 Die Fahraufgabe im Fahrer-Fahrzeug-Regelkreis 

Die Anwendung des allgemeinen Regelkreis-Paradigmas auf die Situation der Fahr-

zeugbedienung bedeutet, dass ein Wirkgefüge, bestehend aus Fahrer, Fahrzeug und 

Umwelt betrachtet wird. In der ergonomischen Gestaltung der Interaktion zwischen 

Fahrer, Fahrzeug und Umwelt ist die Analyse der Fahraufgabe essentiell (Geiser, 

1985). 

Im Rahmen der allgemeinen Betrachtung der Tätigkeiten, welche von einem Fahrer 

während einer Fahrt ausgeführt werden, können nach Bubb (2002) und Bubb 

(2003a) basierend auf einem Vorschlag von Geiser (1985) inhaltlich drei Kategorien 

abgeleitet werden: 

Demnach zählen alle Tätigkeiten, die dem eigentlichen Fahrprozess, also dem Be-

wegen des Fahrzeugs durch die Umgebung, zuzuordnen sind, zu den primären Auf-

gaben. Tätigkeiten, die in direkter Abhängigkeit von der primären Fahraufgabe ver-

kehrs- oder umweltbedingt auszuführen sind, werden als sekundäre Aufgaben 

bezeichnet. Diese teilen sich nach Bubb (2003a) in aktive und reaktive Aufgaben, je 

nachdem ob der Fahrer dadurch aktiv mit seiner Umwelt interagiert (z.B. Hupen, 

Blinken), oder auf Umwelteinflüsse reagiert, beispielsweise durch Betätigen des 

Scheibenwischers. Weiter werden in dieser Kategorisierung Tätigkeiten, welche nicht 

im Zusammenhang mit der unmittelbaren Fahraufgabe stehen – wie das Verstellen 

des Radios oder die Unterhaltung mit Mitfahrern – als tertiäre Aufgaben klassifiziert. 

Den primären Aufgaben kommt dabei nach Geiser (1985) die höchste Priorität zu, da 

sie den eigentlichen Fahrprozess abbilden. Daher müssen sich in der manuellen 

Fahrzeugführung alle Systeme und durch den Fahrer bedienbaren Funktionen daran 

messen lassen, wie gut sie die primäre Tätigkeit des Fahrers unterstützen oder wie 

sehr sie diese beeinflussen, siehe dazu auch Kapitel 2.4.1. 

Der Fahrprozesses selbst wird von Donges (1982), unter Bezug auf Bernotat (1970) 

und Bernotat (1964) als hierarchisches Modell mit drei Ebenen beschrieben und als 

Regelkreis aus Fahrer, Fahrzeug und Umwelt dargestellt, siehe Abbildung 2-4. 
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Abbildung 2-4: Drei-Ebenen-Modell aus Donges (1982) 

Auf der Navigationsebene besteht die Aufgabe demnach „in der Auswahl einer für 

den geplanten Transportvorgang geeigneten Fahrtroute aus dem zur Verfügung ste-

henden Straßennetz und in der Abschätzung des zeitlichen Fahrtablaufs“ (Donges, 

1982). 

Diese Routen- und Ablaufinformationen werden auf der Bahnführungsebene mit den 

statischen und dynamischen Gegebenheiten der Umwelt abgeglichen und in Sollvor-

gaben für die Fahrzeugbewegung umgesetzt. Konkret bedeutet dies, innerhalb eines, 

sich aus Regeln, baulichen Begrenzungen und anderen Verkehrsteilnehmern definie-

renden, freien Bewegungsraumes einen sicheren und fahrdynamisch erreichbaren 

Zeit-Ort-Verlauf für das Fahrzeug festzulegen. Notwendige Voraussetzung für eine 

sichere Bewältigung der Aufgaben auf dieser Ebene ist eine möglichst weit gehende 

Vollständigkeit der Informationen über den umgebenden Verkehrsraum. 

Auf der unterlagerten Stabilisierungsebene besteht die Aufgabe nach der Definition 

von Donges (1982) darin, die vorgegebenen Führungsgrößen für Längs- und Quer-

bewegung „mit annehmbarer Genauigkeit“ einzuregeln.  

Die Zusammenführung der diskutierten Modellvorstellungen ergibt das in Abbildung 

2-5 dargestellte Bild der zahlreichen und vielfältigen Aufgaben im komplexen Wirkge-

füge zwischen Fahrer, Fahrzeug und Umwelt. 
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Abbildung 2-5: Zusammengesetztes Modell des Fahrer-Fahrzeug-Regelkreises aus 
Bubb (2015a) 

Die dargestellten Aufgaben der Bahnführungs- und Stabilisierungsebene sind nach 

Donges (1982) während des Fahrvorgangs kontinuierlich auszuführen und sowohl für 

die Bewältigung normaler als auch für die Entstehung und Bewältigung unvorherge-

sehener, kritischer Situationen verantwortlich. Die Komplexität der Aufgabenstellung 

nimmt nach Reichart und Haller (1995) von der Navigations- über die Bahnführungs- 

bis zur Stabilisierungsebene ab. Die Frequenz der erforderlichen Tätigkeiten nimmt 

hingegen in gleicher Reihenfolge zu, siehe dazu auch Donges (2012, S. 19). 

Im Verlauf einer normalen, störungsfreien Fahrt werden die anfallenden Aufgaben 

durch einen erfahrenen Fahrer größtenteils auf der regel- und fertigkeitsbasierten 

Ebene des SRK-Modells nach Rasmussen (1983) und damit unter vergleichsweise 

geringer kognitiver Beanspruchung ablaufen. Eine mögliche Zuordnung zu den Ebe-

nen bildet Donges (2012) ab.  

Das unerwartete Eintreten kritischer Bedingungen hingegen zwingt den Fahrer, wie 

in Donges (2012) ausgeführt, jedoch plötzlich auf die anspruchsvollen Ebenen des 

regel- oder gar wissensbasierten Verhaltens, wodurch die Antizipations- und Reakti-

onszeiten für die erforderlichen Handlungen auf Stabilisierungs- und zum Teil auch 

auf Führungsebene zu kurz werden können. 
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2.2 Fahrerassistenz und Automation 

Vor dem Hintergrund oft zitierter Unfallstatistiken (siehe beispielsweise Gelau, Gas-

ser und Seeck (2012) oder Winkle (2015)), nach denen 90-95% der Unfälle auf 

menschliche Unzulänglichkeiten zurückzuführen sind und dem in Kapitel 2.1 darge-

stellten Wirkgefüge aus Fahrer, Fahrzeug und Umfeld mit vielfältigen und oftmals 

komplexen Aufgaben für den Fahrer, erscheint es sinnvoll den Fahrer zu unterstüt-

zen oder gar durch technische Systeme zu ersetzen. Dies gilt insbesondere dort, wo 

der Mensch aufgrund seiner Fähigkeiten weniger für die Aufgabenbearbeitung ge-

eignet ist oder sie ihm auf Grund des zur Verfügung stehenden Zeitbudgets sogar 

unmöglich ist, wie am Ende des vorigen Kapitels argumentiert (siehe auch Reif 

(2010, S. 104) oder Donges (2012, S. 19)). Neben dem Sicherheitsaspekt ist die Er-

höhung des Komforts die zweite Triebfeder der Entwicklung technischer Unterstüt-

zungssysteme, wie beispielsweise in Wallentowitz und Reif (2006, S. 424-426), Reif 

(2010, S. 104-108), Braess und Seiffert (2013, 929-931, 945) oder Bubb und Bengler 

(2015) dargestellt.   

2.2.1 Begriffseingrenzung und Definition 

Im Bemühen um eine Strukturierung und Einordnung der zahlreichen möglichen Sys-

teme, die den Fahrer unterstützen oder gar Teile der Fahraufgabe übernehmen kön-

nen, ist eine Vielzahl an Ansätzen entstanden, die die Vielschichtigkeit der Sichtwei-

sen auf das Themengebiet widerspiegeln. So finden sich Definitionen, die sich an der 

Art der vom System genutzten Informationen orientieren (Maurer (2012)), oder die 

Systeme „Funktionsgetrieben“ (Stiller (2005)), nach „Anwendung“ (Braess und Seif-

fert (2011, 2013)), oder an Hand des „Wirkungsbereichs“ bzw. der „Entfernung des 

Wirkfeldes“ (Wallentowitz und Reif (2006), Reif (2010)) unterscheiden. Außerhalb 

dieser eher technischen Sichtweisen existieren Klassifizierungen aus „Handlungs-

perspektive“ (Wandke, Wetzenstein und Polkehn (2005)), nach dem Grad der Unter-

stützung und der Fahraufgabe (z.B. Jentsch (2014), Knapp, Neumann, Brockmann, 

Walz und Winkle (2009)) oder nach „Interventionstiefe“ (Bubb und Bengler (2015) 

unter Bezug auf Maier (2014)).  
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Zur Eingrenzung der für diese Arbeit relevanten Systeme wird dem Kategorisie-

rungsvorschlag von Gasser, Seeck und Smith (2015) gefolgt. Darin wird eine Eintei-

lung in drei Kategorien auf Basis der „Wirkweise“ vorgenommen, welche eine sinn-

volle Differenzierung der eingreifenden Systeme möglich macht und den Rahmen zur 

Betrachtung der Komfortsysteme öffnet: 

 Kategorie A beinhaltet informierende und warnende Systeme, welche den Fahrer 

in der Informationsaufnahme unterstützen. Beispielhaft können hier Systeme wie 

eine Verkehrszeichenerkennung oder ein Totwinkel-Assistent genannt werden. 

 Kategorie B umfasst kontinuierlich wirkende, automatisierende Funktionen. Die-

se können über längere Zeiträume oder Fahrtabschnitte direkten Einfluss auf die 

Fahrzeugführung nehmen. Systeme dieser Kategorie werden im Folgenden näher 

betrachtet. 

 Kategorie C beschreibt eingreifende Notfallsysteme, die in plötzlich auftretenden 

Notsituationen Fahraufgaben schneller und präziser durchführen können als der 

Mensch. Aufgrund der prinzipiellen Überlegenheit sind diese Systeme vom Men-

schen nicht übersteuerbar. Beispiele hierfür sind ABS und ESP. 

Die im Rahmen dieser Arbeit relevanten automatisierten Systeme sind demnach in 

Bezug auf ihre Wirkweise der Kategorie B zuzuordnen. Systeme aus den anderen 

Kategorien können, müssen aber nicht parallel aktiv oder in Bereitschaft sein. 

Eine nähere Betrachtung der in Kategorie B  zusammengefassten Systeme erfolgte 

im Rahmen der Projektgruppe „Rechtsfolgen zunehmender Fahrzeugautomatisie-

rung“ unter Leitung der Bundesanstalt für Straßenwesen (BASt). Das Ergebnis ist 

eine Einteilung in diskrete Stufen (Gasser, 2012), welche in Tabelle A–1 in Anhang 

A.1.1 dargestellt ist und sich nach ihrem Erscheinen im deutschsprachigen Raum 

etabliert hat. 

Aufbauend auf dieser Unterteilung sind national und international weitere Definitio-

nen entstanden, welche – jeweils unter Kenntnis der vorangegangenen Arbeiten – 

Anpassungen, Erweiterungen oder Begriffsänderungen eingeführt haben. In der Rei-

henfolge des Erscheinens: NHTSA (2013a), SAE J3016 (SAE J3016) und VDA 

(2015). Die SAE J3016 wurde im Jahr 2016 nochmal in einer revidierten und um 

zahlreiche, hilfreiche Definitionen erweiterten Fassung veröffentlicht. 
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Die Adaption des Verbandes der Automobilindustrie (VDA) fasst den finalen Stand in 

der in Abbildung 2-6 gezeigten Übersicht zusammen: 

 

Abbildung 2-6: Darstellung der Automationsstufen aus VDA (2015) 

Daraus gehen die wesentlichen Charakteristiken und Unterscheidungsmerkmale 

hervor, von denen an dieser Stelle nochmal die Wichtigsten hervorgehoben werden 

sollen:  

Der Übergang zwischen Teil- und Hochautomatisiert ist gekennzeichnet durch den 

Wegfall des Zwanges zur dauerhaften Überwachung des Systems durch den Fahrer. 

Der Übergang zwischen Hoch- und Vollautomation ist gekennzeichnet durch den 

Wegfall des Fahrers als Rückfallebene, als welche er in der Hochautomation mit aus-

reichender Zeitreserve übernehmen muss. 

Die Differenzierung zwischen Stufe 4 und Stufe 5 ist gekennzeichnet durch den Weg-

fall der Beschränkung des Systems auf spezifische Anwendungsfälle. „Level 5-

Fahrzeuge“ werden heute in der Diskussion häufig als Synonym für Fahrzeuge ge-

nutzt, die – weil sie alle Situationen automatisiert beherrschen – keine konventionel-

len Bedienelemente mehr benötigen. Die Bezeichnung der Stufe 5 als „Fahrerlos“ 

kann vor diesem Hintergrund etwas irreführend sein, da auch automatisierte Fahr-

zeuge der niedrigeren Stufen innerhalb der Anwendungsfälle Fahrzustände ohne 

Fahrer im Fahrzeug aufweisen können. Beispiele dafür sind unter Anderem in Park-

szenarien zu finden. 
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Im internationalen Austausch hat sich die Kommunikation nach der Nomenklatur 

nach (SAE J3016) beziehungsweise über die Nennung der Stufe bzw. des Levels 

etabliert, da dies Verwirrungen bezüglich der übersetzten Begrifflichkeiten vermeidet. 

Im Rahmen dieser Arbeit wird neben den Stufen auch die deutsche Begrifflichkeit 

von BASt und VDA verwendet. 

2.2.2 Automation aus technischer Sicht 

Die Entwicklung von automatisierten Funktionen im Fahrzeug wird häufig als konse-

quenter Schritt in der Weiterentwicklung von fortschrittlichen Assistenzsystemen mit 

Umfeldwahrnehmung (Advanced Driver Assistance Systems – ADAS, siehe auch 

Maurer (2012)) gesehen. Ausgehend von grundsätzlich ähnlichen Hardwarekompo-

nenten ist jedoch eine weitreichende Anpassung der Systemstruktur notwendig, um 

die komplexen Aufgaben zu bewältigen. Eine grundlegende, grobe Systemstruktur, 

wie sie in vielen Projekten geläufig ist (z.B. Bartels, Berger, Krahn und Rumpe 

(2009), Ardelt, Coester und Kaempchen (2012), Hohm, Lotz, Fochler, Lueke und 

Winner (2014), Dietmayer (2015)), ist in Abbildung 2-7 dargestellt.  

An dieser Stelle soll nur beispielhaft die prinzipielle Funktionsweise der üblicherweise 

vorliegenden Verarbeitungskette von der Aufnahme der Informationen aus der Um-

welt bis zur Einregelung der Stellgrößen für Quer- und Längsdynamik aufgezeigt 

werden. Für Details zu konkreten Umsetzungen sei auf die jeweiligen Quellen ver-

wiesen. 

 

Abbildung 2-7: Typische technische Systemstruktur automatisierter Systeme 

Grundlage moderner Assistenzsysteme und automatisierter Funktionen sind neben 

Informationen über den Zustand des eigenen Fahrzeugs vor allem Informationen 

über die Fahrzeugumgebung, welche entweder als a priori Wissen in digitalen Karten 

vorliegt (siehe z.B. Behrens, Kleine-Besten, Pöchmüller und Engelsberg (2015)), aus 

der Vernetzung mit anderen Fahrzeugen und Infrastruktur (Car-2-X, siehe z.B. 

Fuchs, Hofmann, Löhr und Schaaf (2015)) gewonnen oder fortlaufend durch Senso-

ren erfasst wird. Typischerweise werden Radar, Kamera, Lidar (Laser) oder Ultra-

schallsensoren eingesetzt. Für eine erste Übersicht über die Technologien sei auf 
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Winner, Hakuli, Lotz und Singer (2015, Kap. IV) verwiesen. Da jede Sensortechnik 

charakteristische Stärken und Schwächen aufweist, werden typischerweise Senso-

ren mit unterschiedlichen Messprinzipien kombiniert, um eine zuverlässige Detektion 

rund um das Fahrzeug zu erreichen. Kriterien sind dabei nach Darms (2015) vor al-

lem Redundanz, Komplementarität, Geschwindigkeit und Kosten.  

Im Wahrnehmungsmodul wird die Basis für die Realisierung der eigentlichen Fahr-

funktion geschaffen. Hierzu werden die Informationen der Sensoren und digitalen 

Karten in einem Umfeldmodell fusioniert, welches alle relevanten Informationen aus 

dem näheren Fahrzeugumfeld zu Infrastruktur, anderen Verkehrsteilnehmern und 

befahrbarem Freiraum enthält. Darauf aufbauend wird die vorliegende Situation in-

terpretiert, um diese zu bewerten und ihren Zustand in der nahen Zukunft mit ange-

messener Wahrscheinlichkeit zu prädizieren. Für weitere Informationen dazu sei auf 

Dietmayer, Nuß und Reuter (2015) oder Hohm et al. (2014) verwiesen. 

Die Fahrfunktion an sich legt das Verhalten des automatisierten Fahrzeugs in der 

Umgebung fest. Ansätze zur Realisierung (z.B. Ardelt et al. (2012), Hohm et al. 

(2014) oder Matthaei et al. (2015)) sind dabei häufig hierarchisch aufgebaut und ent-

halten Analogien zu dem in Kapitel 2.1.2 vorgestellten Ebenenmodell der Fahraufga-

be: Auf Basis einer strategischen Planung der gesamten Mission werden im Verlauf 

der Fahrt sinnvolle oder notwendige Manöverentscheidungen getroffen. Unter Zuhil-

fenahme des ständig aktualisierten Wissens über die Fahrsituation aus dem Um-

feldmodell, wird die konkrete Ausgestaltung der einzelnen Manöver als Soll-

Trajektorie geplant. In der untersten Ebene erfolgt die Vorgabe konkreter Stellgrößen 

zur Einregelung der Trajektorie. 

Über die angeschlossene Aktorik wird schließlich auf die Längs- und Querdynamik 

des Fahrzeugs eingewirkt. Für die Beschreibung möglicher Komponenten sei auf 

Kapitel VI in Winner et al. (2015) verwiesen. 

Das HMI bildet die Schnittstelle zum Nutzer und bietet die Möglichkeit Rückmeldun-

gen an den Fahrer zu geben oder Eingaben entgegenzunehmen. Die Gestaltung 

dieses Blockes ist ein Kernpunkt dieser Arbeit. Theoretische Überlegungen und be-

reits existierende Konzepte werden in Kapitel 2.3 beschrieben. 

2.2.3 Automation aus Nutzersicht 

Wie bereits in Kapitel 1 dargestellt, kommt das Thema automatisiertes Fahren oder 

autonome Fahrzeuge in den letzten Jahren verstärkt in immer weiteren Teilen der 

Öffentlichkeit an. Die Kenntnis und das Verständnis der daraus in der Gesellschaft 

und bei potentiellen, künftigen Nutzern entstehenden Sicht auf die Technologie und 
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die Weiterentwicklung der Mobilität rückt dabei nach Fraedrich und Lenz (2015) im-

mer weiter in den Fokus: „Ausgehend von einer solchen individuellen wie auch ge-

sellschaftlichen Nutzerperspektive stellt sich damit die Frage nach der Akzeptanz von 

autonomen Fahrzeugen: Inwieweit ist die oder der Einzelne bereit, ein vollautomati-

siertes Fahrzeug zu nutzen, und inwieweit sind wir als Gesellschaft bereit, ein Ver-

kehrssystem zu akzeptieren, in dem vollautomatisierte Fahrzeuge auf den Straßen 

unterwegs sind?“ (Fraedrich & Lenz, 2015) 

2.2.3.1 Der Akzeptanzbegriff im Kontext automatisierten Fahrens 

Die Ziele der Forschung zur Akzeptanz einer konkreten Technologie bestehen nach 

Fraedrich und Lenz (2015) darin, das jeweilige Akzeptanzphänomen besser zu ver-

stehen, als auch die Technologie derart zu entwickeln und zu gestalten, dass Akzep-

tanz eintritt.  

Die Formulierung einer eindeutigen Begriffsdefinition der Akzeptanz ist schwierig, da 

bisherige Ansätze immer stark vom jeweiligen Untersuchungsschwerpunkt abhängig 

sind, siehe auch Schade (2005), Arndt (2011) oder Trübswetter (2015). Gängige De-

finitionen bewegen sich zwischen der Betonung einer Einstellungsebene (beispiels-

weise Hilbig (1984)), die eine mehr oder weniger zustimmende Einstellung gegen-

über einem Akzeptanzobjekt beschreibt und der Annahme, dass sich Akzeptanz auf 

einer Verhaltens- oder Handlungsebene (beispielsweise Kollmann (1999) oder Arndt 

(2011)) manifestiert, also eine tatsächliche Annahme durch Kauf und / oder Nutzung 

des Gegenstands geschehen muss, damit von Akzeptanz gesprochen werden kann.  

Da an dieser Stelle nicht weiter in die Diskussion der Begrifflichkeiten und Akzep-

tanzmodelle eingestiegen werden soll, sei für einen guten Überblick auf Schäfer und 

Keppler (2013) und Trübswetter (2015) verwiesen. 

Im Hinblick auf das Thema automatisiertes Fahren lässt sich derzeit auf Grund der 

mangelnden Verfügbarkeit am Markt lediglich die Akzeptanz auf Einstellungsebene 

erfassen, in Schade (1999) unter Bezug auf Lucke (1995) auch als „Akzeptabilität“ 

bezeichnet. Dabei muss für alle derzeit verfügbaren Umfragen und Erhebungen da-

von ausgegangen werden, dass die Systeme nur aus Beschreibungen oder über die 

Medien bekannt sind, also keine realen Erfahrungen im Umgang mit automatisierten 

Fahrzeugen bestehen (vgl. Fraedrich und Lenz (2015, S. 647)). 

2.2.3.2 Nutzererwartungen an automatisiertes Fahren 

Der Frage, welche Einstellungen und Erwartungen künftige Nutzer oder die Gesell-

schaft bezogen auf Fahrzeuge mit automatisierenden Systemen haben, gehen un-
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terschiedlichste Interessengruppen aus Industrie, Markt- und Meinungsforschung 

oder Soziologie nach, da weitreichende Auswirkungen auf die Mobilität und den Le-

bensstil der Menschen erwartet werden. Daraus resultiert eine Vielzahl sehr unter-

schiedlicher Studien, die das Thema national und international aufgreifen.  

In den folgenden Abschnitten soll eine Übersicht über die in den Erhebungen auftau-

chenden Kernthemen und eine kurze Zusammenstellung der wichtigsten Ergebnisse 

gegeben werden. Für Details sei auf die jeweiligen Quellen verwiesen.  

Ein erster Schwerpunkt ergibt sich in der generellen Einstellung zu Betrieb, Nutzung 

und Besitz automatisierter Fahrzeuge. Die erste Studie von AutoScout24 GmbH 

(2011) sieht mit 50,2% noch einen größeren Teil der befragten deutschen Autofahrer 

skeptisch: Nur gut 17% können sich die Nutzung uneingeschränkt vorstellen, knapp 

30% möchten die Wahl haben, ob sie das System nutzen. In den folgenden Jahren 

zeigt sich in Veröffentlichungen von Analysen zu deutschen Autofahrern (Robert 

Bosch GmbH (2012), Fuß (2013), Sommer (2013), Marberger, Bräuchle, Mielenz und 

Führer (2015), Lang et al. (2016), Deloitte (2016), ADAC Markt- und Meinungsfor-

schung (2016)) ein ausgewogeneres bis positives Bild, bezogen auf deutsche Nut-

zer: Ungefähr die Hälfte der Befragten äußert positive Einstellungen, nur circa ein 

Drittel steht automatisierten Fahrzeugen mit ablehnender Haltung gegenüber. 

Auch die Untersuchungen der AutoScout24 GmbH (2012, 2013, 2015), die ab dem 

Jahrgang 2012 mehrere europäische Länder umfassen, weisen über die Jahre weit-

gehend stabile Zustimmung-zu-Ablehnung Verhältnisse von ungefähr 2/3 zu 1/3 auf. 

Ein wichtiger Faktor scheint aber auch hier die genaue Ausprägung des Systems 

darzustellen: Zwei Drittel der Zustimmenden (also 35-45% aller Befragten) ist es 

wichtig die Wahl zu haben und selbst bestimmen zu können, ob die Automation ge-

nutzt werden soll. Vor diesem Hintergrund passt auch die – auf den ersten Blick im 

Widerspruch zu den obigen Ergebnissen stehende – Veröffentlichung von Tennant, 

Howard, Franks, Bauer und Stares (2016) plausibel ins Bild. Darin werden 26 Pro-

zent positive gegenüber 44 Prozent negativer Gefühle bezüglich einer Nutzung be-

richtet – allerdings bezogen auf „autonome Fahrzeuge“, denen ebendiese Wahlmög-

lichkeit abgesprochen werden könnte.  

Im weltweiten Kontext bewegen sich die Studien von Sommer (2013), Schoettle und 

Sivak (2014), Fraedrich und Lenz (2015) und Lang et al. (2016). Deren Analysen in 

Ländern wie China, USA, Japan, Indien und weiteren Staaten ermöglichen den direk-

ten internationalen Vergleich zwischen den jeweils betrachteten Ländern, worin sich 

beispielsweise China als Land mit den höchsten Zustimmungsraten und wenigsten 

Vorbehalten abzeichnet. 
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Hinter diesem, unterm Strich tendenziell positiven Gesamtbild, identifizieren nahezu 

alle oben angeführten Veröffentlichungen, die sich detaillierter mit dem Zustande-

kommen des Meinungsbildes auseinandersetzen, einen Zwiespalt bei den Befragten 

oder in den analysierten Diskussionen: Den wahrgenommenen Vorteilen solcher 

Fahrzeuge stehen Bedenken, hauptsächlich bezüglich der Technologie gegenüber.  

Die häufigsten Vorbehalte lassen sich dem Bereich Sicherheit der Fahrfunktion und 

Bedenken bezüglich der Zuverlässigkeit und möglicher Fehlfunktionen zuordnen. In 

nahezu allen Studien findet sich mindestens einer dieser Punkte unter den meistge-

nannten Vorbehalten. Weitere Top-Nennungen beziehen sich auf die Themen Da-

tensicherheit/Datenschutz, fehlende Kontrolle und Abhängigkeit vom  technischen 

System, fehlendes Vertrauen (auch im Hinblick auf Entscheidungen und sinnvolles 

Verhalten im Verkehr), Verlust des Fahrspaßes sowie ungeklärte Rechts-/ Haftungs-

fragen. Tabelle A–2 in Anhang A.1 bietet einen Überblick über die Nennungen in den 

einzelnen Quellen. 

Dem gegenüber stehen die wahrgenommenen Vorteile von automatisierten Fahr-

zeugen, siehe auch Tabelle A–3 in Anhang A.1. Interessanterweise beziehen sich 

viele der positiven Erwartungen auf das Verkehrssystem im Ganzen und die Nen-

nungen hängen mit dem Ersatz des Menschen und der durch ihn verursachten Feh-

ler zusammen: Erhöhung der Verkehrssicherheit allgemein, weniger Unfälle, verbes-

serter Verkehrsfluss und Reduktion von Verbrauch und Emissionen. Damit 

verbunden zählen zum Teil auch geringere Versicherungsprämien zu den Erwartun-

gen. Ähnliche Eigenschaften werden auch heute schon in Serie befindlichen Fahrer-

assistenzsystemen zugeschrieben, wie ein Blick auf einschlägige Veröffentlichungen 

zeigt (z.B. Europäische Kommission (2006), Maier (2014), Trübswetter (2015), Auto-

Scout24 GmbH (2012, 2015)). In diesen Erhebungen zu Erwartungen, wahrgenom-

menen Vorteilen und Kaufkriterien sind ebenfalls die Nennungen zu Sicherheitsge-

winn und Erhöhung der Effizienz durch die Assistenzsysteme führend. Dies kann als 

Hinweis darauf interpretiert werden, dass automatisierte Systeme, in Bezug auf die 

Kompensation menschlicher Unzulänglichkeiten im Verkehr, als den Assistenzsys-

temen ähnlich oder als deren Erweiterung bzw. Weiterentwicklung eingeordnet wer-

den.   

Bezogen auf die automatisierten Systeme lässt sich ein zweiter Bereich häufiger 

Nennungen mit positiver Konnotation im weitesten Sinne dem persönlichen Komfort 

zuordnen: Neben der Komforterhöhung an sich, wird die Entlastung in bestimmten 

Fahrsituationen, wie Parkplatzsuche, Einparken oder Staufahrt genannt, zudem 

spielt in sehr vielen Studien die Nutzung der gewonnen Zeit eine große Rolle.  
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Welche Tätigkeiten für die Nutzung der neu zur Verfügung stehenden Zeit gewünscht 

sind, wird in einigen Studien direkt abgefragt, Tabelle A–4 in Anhang A.1 bietet einen 

Überblick dazu. Eine direkte Vergleichbarkeit ist auf Grund der Unterschiede in den 

vorgegebenen Auswahlmöglichkeiten oder der vorgenommenen Clusterung freier 

Antwortmöglichkeiten schwierig.  

Generell zeichnet sich ab, dass bereits heute ausgeführte Tätigkeiten wie Radio  

oder Musik hören, Unterhaltungen mit Mitfahrern oder auch Telefonieren zu den häu-

figsten Nennungen zählen. Hinzu kommen stärker ablenkende Tätigkeiten, die die 

digitale Kommunikation (E-Mail, Social Media, Videotelefonie, …) und die Nutzung 

analoger und digitaler (Online-) Medien betreffen (TV/Video, Internet, Online-

Shopping, Zeitungen, Bücher,…). Für diese, häufig smartphonebasierten Funktionen, 

lässt sich nach Marberger et al. (2015) zudem ein steigender Trend mit zunehmen-

dem Automationsgrad ausmachen. Weitere Nennungen beziehen sich auf die Nut-

zung der Zeit für die Erledigung arbeitsbezogener Tätigkeiten, sowie für Essen und 

Trinken. Ebenfalls in den Nennungen vorhanden, wenn auch mit vergleichsweise 

geringer Relevanz, ist „schlafen“.  

Obwohl auf Grund der Fragestellungen häufig nicht in den Antworten vorhanden, 

kann die – bezogen auf zusätzliche Angebote – „beschäftigungslose“ Fahrt, also 

„Nichtstun“, „aus dem Fenster schauen“ oder „das Verkehrsgeschehen beobachten“ 

ebenfalls als relevante Anwendung aufgenommen werden. Die Untersuchungen von 

Schoettle und Sivak (2014) zeigen das Überwachen des Verkehrsgeschehens gar 

als häufigste Antwort in allen untersuchten Ländern, in diesem Fall bezogen auf ein 

Level-4-System. 

Die häufige Nennung bereits heute ausgeführter Tätigkeiten erscheint vor dem Hin-

tergrund der in Kapitel 2.2.3.1 erwähnten, fehlenden Erfahrung mit automatisierten 

Systemen verständlich. Im Umkehrschluss kann eine ergänzende Möglichkeit zur 

Ermittlung potentiell relevanter Tätigkeiten durch die Analyse  von Erkenntnissen zu 

Nebentätigkeiten im manuellen Fahren (z.B. Stutts et al. (2003)) oder aus anderen 

Reisekontexten, wie Bus und Bahn gesehen werden. Eine Zusammenstellung einiger 

Studien dazu ist in Hecht (2014) zu finden. 

Abschließend sollen noch konkrete Wünsche oder Vorstellungen betrachtet werden, 

welche die Bedienung der Automation betreffen. In der Ambivalenz zwischen wahr-

genommenen Vorteilen und Bedenken gegenüber der Technologie lässt sich prak-

tisch durchgehend der Wunsch beobachten, selbst „Herr der Lage“ zu bleiben und 

jederzeit das System beherrschen zu können: 
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Gemäß der Fahrerassistenzstudie der Robert Bosch GmbH (2012) ist es mehr als 

50% der Probanden wichtig, dass sie das Auto weiterhin selbständig bedienen und 

die Automation jederzeit deaktivieren können. In der Expertenbefragung in Sommer 

(2013) geht die überwiegende Mehrheit der Befragten davon aus, dass die Nutzer in 

der Lage sein müssen frei zu entscheiden, ob sie das System aktivieren und dass bei 

Bedarf jederzeit eine Übersteuerung möglich sein muss, wenn sich das System am 

Markt durchsetzen soll. 

Nach der Erhebung von Deloitte (2016) möchten 90% der Befragten jederzeit wäh-

rend der Fahrt eingreifen und die Kontrolle übernehmen können. Die Befragung von 

Tennant et al. (2016) zeigt, dass 70% der Nutzer der Meinung sind, dass der Mensch 

die Kontrolle über sein Fahrzeug haben sollte, 80% denken, dass das automatisierte 

Fahrzeug ein Lenkrad haben soll und 82% würden bevorzugen, auch während der 

automatisierten Fahrt über die Straße und das Umfeld Bescheid zu wissen. 

2.3 Der Mensch im Zusammenspiel mit Automation 

In allgemeinen Definitionen des Begriffs „Automatisierung“, zum Beispiel im Gabler 

Wirtschaftslexikon (Voigt, 2016), wird dieser als Übertrag von Funktionen oder Auf-

gaben vom Menschen auf künstliche Systeme, also Maschinen, verstanden. Erst-

mals in den 1950er Jahren etabliert, bezieht sich der Begriff heute, wie in Sheridan 

und Parasuraman (2005) dargestellt, auf weit mehr Bereiche, als auf die ursprüngli-

che Domäne der Produktion und Fertigung. Durch die sich rasant weiterentwickeln-

den informationstechnischen Systeme wird es möglich, nicht nur physische Arbeits-

aufgaben zu automatisieren, sondern auch mentale Arbeitsleistungen des Menschen 

durch Maschinen abzubilden: Computer können heute mit Sensoren Informationen 

aufnehmen, diese integrieren, bewerten und darauf aufbauend Aktionsschritte einlei-

ten.  

Durch den Einsatz automatisierter Systeme lassen sich nach einer Zusammenstel-

lung von Spring (2011) ökonomische Vorteile, eine Verbesserung der Systemleis-

tung, eine Reduktion der Arbeitsbelastung des Menschen und eine Erhöhung der 

Sicherheit erzielen. Auf der anderen Seite werden jedoch gerade durch den Einsatz 

der Automation und dem damit veränderten Aufgabenbild neue Anforderungen an 

den Menschen gestellt (Parasuraman & Riley, 1997). Bainbridge (1983) bringt dies 

mit dem bekannten Statement zu den “Ironies of automation” auf den Punkt: „[…] the 

more advanced a control system is, so the more crucial may be the contribution of 

the human operator”. Wiener und Curry (1980) argumentieren mit Blick auf die auto-

matisierenden Systeme in der Flugzeugführung, dass die Frage weniger ist, ob Funk-
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tionen automatisiert werden können, sondern ob sie, mit Blick auf den Menschen in 

diesen Systemen, automatisiert werden sollen.  

Im Folgenden wird auf bekannte Herangehensweisen an die Verteilung von Aufga-

ben in automatisierten Systemen eingegangen, gefolgt von der Darstellung möglicher 

Auswirkungen von Automation auf den Menschen. In Kapitel 2.3.3 werden daraus 

abgeleitete Automations- und Interaktionskonzepte für den Fahrzeugkontext darge-

stellt. Das Kapitel schließt mit einer Einordnung dieser Konzepte in einem gemein-

samen Schema. 

2.3.1 Aufgabenverteilung zwischen Mensch und Automation 

Die Frage, welche (Teil-) Aufgaben automatisiert werden und welche beim Menschen 

belassen werden sollen, ist Gegenstand langjähriger Forschungsaktivitäten in den 

Domänen der Produktion, der Luftfahrt und der schienen- oder straßengebundenen 

Mobilität. 

Die häufig als „klassisch“ oder „technikorientiert“ bezeichneten Ansätze richten sich, 

wie in Endsley und Kaber (1999) oder Parasuraman, Sheridan und Wickens (2000) 

beschrieben, daran aus, was technisch automatisiert werden kann und was dabei 

eine Steigerung der Effizienz oder Reduzierung der Kosten erwarten lässt. 

Die Berücksichtigung des Menschen und seiner individuellen Fähigkeiten in der Zu-

teilung von Teilaufgaben wird auf Fitts (1951) zurückgeführt. Anhand der  individuel-

len Fähigkeiten und Merkmale von Mensch und Maschine, wird die Aufgabe demje-

nigen zugeteilt, der am besten dafür geeignet ist. Auch wenn die von ihm verfasste 

Aufstellung, wem welche Eigenschaften zugeschrieben werden („Fitts‘ List“) vor dem 

Hintergrund der immer weiter steigenden technischen Fähigkeiten und der statischen 

Zuteilung von Teilaufgaben immer wieder kritisch diskutiert werden (beispielsweise in 

Sheridan, van Cott, Woods, Pew und Hancock (1998)), wird darin doch ein wegwei-

sender Schritt in Richtung der am Menschen orientierten Ansätze gesehen (Winter & 

Dodou, 2014). Der damit verbundene Begriff der „Human-Centered Automation“ 

wurde von Billings geprägt. Billings (1991) versteht darunter ein Systemkonzept für 

komplexe Mensch-Maschine-Systeme, in dem einige Teilaufgaben automatisiert 

sind, andere aber noch vom Menschen übernommen werden müssen. Die Teilsys-

teme unterstützen dabei den Menschen bestmöglich in seinen Aufgaben. Die Quali-

tät und Effektivität des Mensch-Maschine-Systems bestimmt sich über den Grad, in 

dem das Gesamtsystem die Stärken beider Elemente nutzt und die individuellen 

Schwächen kompensiert. 
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Ein erster Ansatz, die Prozesse in automatisierten Systemen nicht nur nach einer 

„entweder-oder“- Zuordnung an den Menschen oder die Maschine vorzunehmen, 

sondern durch eine detaillierte Zuweisung von einzelnen Handlungsschritten die Zu-

sammenarbeit zwischen den Akteuren zu betrachten, wurde von Sheridan und 

Verplank (1978) vorgenommen. Die Autoren definieren darin 10 Stufen (Levels of 

Automation (LOA)), für die Entscheidungsfindung und Aktionsauswahl in einem 

Mensch-Computer-System. Die Handlungsausführung geschieht im Rahmen des 

betrachteten Anwendungsfalls (Teleoperation) immer durch die Maschine. 

Dieses Modell wird in der Folge vielfach diskutiert, abgewandelt und erweitert. Eine 

sehr umfassende Zusammenstellung der entstandenen Modelle ist in Spring (2011) 

zu finden. Im Rahmen dieser Arbeit soll lediglich auf vier ausgewählte Ansätze ein-

gegangen werden: 

Wickens, Mavor, Parasuraman und McGee (1998) ergänzen das Modell um eine 

Skala zur Abbildung der Automatisierung der Informationsaufnahme, welche nach 

ihrer Ansicht von einer Automatisierung des Entscheidungsprozesses zu unterschei-

den ist. Zudem wird die freie Zuordnung auf der Skala der Entscheidungsfindung und 

Aktionsauswahl abhängig von der Komplexität und Schwierigkeit der Aufgabe be-

schränkt und eine dritte, parallele „Skala“ für eine diskrete Zuweisung der Aktions-

ausführung an Mensch oder Maschine eingeführt. Eine Visualisierung des resultie-

renden Modells ist in Abbildung 2-8 (links) dargestellt. 

Das in Parasuraman et al. (2000) vorgeschlagene Modell führt diese Überlegungen 

weiter. Um die Automatisierung unterschiedlicher Funktionstypen systematisch abbil-

den zu können, wird sich der Analogie zu einem vereinfachten, vierstufigen Modell 

des Informationsverarbeitungsprozesses des Menschen bedient. Die Teilfunktionen 

definieren sich nach Parasuraman et al. (2000) zu:  

1. Informationsaufnahme („information acquisition“) 

2. Informationsanalyse („information analysis“) 

3. Entscheidungsfindung und Aktionsauswahl („decision and action selection“) 

4. Aktionsausführung („action implementation“) 

Jede der genannten Teilfunktionen kann in dieser Modellvorstellung zu einem belie-

bigen Grad automatisiert werden, woraus sich das in Abbildung 2-8 (rechts) darge-

stellte Gesamtmodell ergibt. Das Gesamtsystem ergibt sich durch eine Kombination 

der einzelnen Automationsgrade der beteiligten Teilfunktionen. Für eine detaillierte 

Beschreibung der Teilfunktionen und deren Automationsmöglichkeiten sei an dieser 

Stelle auf Parasuraman et al. (2000) verwiesen. 
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Abbildung 2-8: Automationsmodell aus Wickens et al. (1998) (links) und aus 
Parasuraman et al. (2000) (rechts) 

Eine weitere populäre Klassifikation wird in Endsley und Kaber (1999) und Kaber und 

Endsley (2004) vorgeschlagen. Diese zielt auf einer ähnlichen Basis auf die Benen-

nung und Strukturierung der Gesamtsysteme ab. Abweichend von Parasuraman et 

al. (2000) werden vier generische Funktionen definiert, welche sich in nahezu allen 

Domänen, in denen Automation zum Einsatz kommt, wiederfinden: 

(1) Monitoring, (2) Generating, (3) Selecting, (4) Implementing. 

Jede dieser Kernfunktionen kann von Mensch, Computer oder einer Kombination aus 

beiden ausgeführt werden. Aus einer systematischen Zuordnung werden zehn 

Automationslevel abgeleitet, benannt und beschrieben. Eine deutsche Übersetzung 

der Kombinationen und der benannten Level findet sich beispielsweise in Damböck 

(2013). 

In Kenntnis der oben dargestellten Modelle entwickeln Save und Feuerberg (2012) 

eine neue Taxonomie, die für die vier Funktionen aus Parasuraman et al. (2000) zwi-

schen fünf und acht individuelle Automationslevel definiert. Diese starten jeweils auf 

Stufe „0“ mit der manuellen Ausführung, gefolgt der Stufe „1“, welche die Nutzung 

einfacher Hilfsmittel umfasst. Auf den nachfolgenden Stufen steigert sich der Auto-

mationsgrad bis zur vollautomatischen Ausführung in der höchsten Stufe. Für die 

sich ergebende Matrixstruktur inklusive Beschreibungen und Beispielen sei an dieser 

Stelle auf Save und Feuerberg (2012) verwiesen.  

Alle oben genannten Modelle und Kategorisierungen haben sich als oft zu Grunde 

gelegte Einteilungen etabliert oder – wie die von Endsley und Kaber (1999) – eine 

möglichst breite Anwendbarkeit über verschiedenste Domänen bereits in der Ent-

wicklung angestrebt. Ebenfalls allen Ansätzen gemein ist die Orientierung an dem 

Grundgedanken der in Sheridan (1992) und Sheridan und Parasuraman (2005) be-

schriebenen „supervisory control“. Diese beschreibt den Menschen als der Automati-

on übergeordnet, was bedeutet, dass durch das automatisierte System Aufgaben 
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übernommen und wie beauftragt umgesetzt werden. Der Mensch dient hier als pro-

grammierendes und kontrollierendes Element, was bei immer komplexer werdenden 

Systemen jedoch schnell zu einer Überbeanspruchung des Menschen führen kann, 

da er die Schwächen des Systems erkennen und ausgleichen muss, wie Sheridan 

und Parasuraman (2005, S. 113) argumentiert. 

 

Eine weitere Herangehensweise in der Betrachtung des Zusammenspiels zwischen 

Mensch und Automation ergibt sich nach Onken und Schulte (2010) in einer Ausprä-

gung, welche in Schulte, Meitinger und Onken (2009) als „co-operative control“ be-

zeichnet und näher beschrieben wird. Im Einklang mit anderen Definitionen, wie bei-

spielsweise in Hoc (2001) und Bengler, Zimmermann, Bortot, Kienle und Damböck 

(2012), wird diese dadurch charakterisiert, dass Mensch und Automation in dynami-

schen Situationen unter Verfolgung gemeinsamer Ziele zusammenarbeiten, ähnlich 

einem menschlichen Team. 

Für diese Zusammenarbeit relevante Elemente gehen aus der in Bengler und 

Zimmermann et al. (2012) vorgeschlagenen Taxonomie für die Beschreibung von 

Mensch-Maschine-Kooperationen hervor. Die Taxonomie basiert unter Anderem auf 

den in Hoc (2000, 2001) und Hoc, Young und Blosseville (2009) entwickelten 

Ansätzen:  

Für das erfolgreiche Zustandekommen einer Kooperation ist demnach ein gemein-

sames, abstraktes Verständnis der Kooperationspartner über die Situation und die 

Aufgaben sowie deren Verteilung notwendig, was als „Intention“ bezeichnet wird. 

Dieses gemeinsame Verständnis umfasst drei Ebenen, die sich vor allem in der 

Komplexität und dem Abstraktionsgrad der Aufgaben sowie dem zeitlichen Pla-

nungshorizont unterscheiden: 

Die Aktionsebene („action level“) beschreibt den konkreten, direkten Kontakt und lo-

kal begrenzte Tätigkeiten mit minimaler Vorausschau.  

Auf der Planungsebene („planning level“) findet die Bildung einer gemeinsamen Re-

präsentation von Umwelt und Arbeitsprozess sowie die Ableitung einer gemeinsa-

men Bewältigungsstrategie statt. Diese definiert damit die Zuordnung der Tätigkeiten 

auf Aktionsebene unter der Berücksichtigung der gemeinsamen Ziele und Pläne.  

Die Metaebene („meta level“) umfasst die erweiterte Planung von kooperativen Akti-

vitäten unter dem Bewusstsein über die Stärken und Schwächen der jeweiligen Koo-

perationspartner. 
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Daneben ist die Festlegung der Art und des Umfangs des wechselseitigen Informati-

onsflusses (in der Taxonomie im „Mode of Cooperation“ genannt) eine weitere 

Grundlage für die erfolgreiche Etablierung der Aufgabenverteilung. Als Beispiele da-

für werden in Bengler und Zimmermann et al. (2012) in Anlehnung an Hoc (2001) die 

Unterstützung des Menschen in der Informationsaufnahme, eine gemeinsame Akti-

onsausführung oder eine dauerhafte Delegation von Aufgaben genannt.  

Die konkrete Ausprägung der Aufgabenverteilung, in Bengler und Zimmermann et al. 

(2012) als „Allocation“ bezeichnet, ist das zentrale Element in einer solchen 

Kooperation und ist durch die beiden Teilaspekte „Arbitration“ und „Transition“ 

gekennzeichnet. Die Änderung der Umgebungsbedingungen in dynamischen 

Systemen kann – im Zusammenhang mit den (begrenzten) Ressourcen und 

Fähigkeiten der Partner – eine Neuaushandlung, welcher Partner welchen Teil der 

Aufgaben ausführt, erforderlich machen. Diese Entscheidung über die Zuordnung der  

Aufgabenausführung wird Arbitrierung genannt. In unmittelbarem Zusammenhang 

damit steht die Gestaltung der Übergänge von Aufgaben und der Verantwortung 

dafür, welche als Transitionen bezeichnet werden.  

Die Umsetzung der Kooperation erfolgt über entsprechend gestaltete Schnittstellen, 

in der Taxonomie als „Interface“ bezeichnet und über den mehr oder weniger direk-

ten Kontakt („Contact“) zwischen den Kooperationspartnern. 

Wie beispielsweise in Biester (2004) und Flemisch, Bengler, Bubb, Winner und Bru-

der (2014) betont, wird in der Einrichtung einer solchen Kooperation zwischen 

Mensch und Automation in Form einer sogenannten „kooperativen Fahrzeugführung“ 

ein vielversprechender Ansatz für die weitere Erhöhung von Komfort und Sicherheit 

im Bereich automatisierter Fahrzeuge gesehen.  

Dieser Begriff beschreibt in diesem Zusammenhang die „Zusammenarbeit von min-

destens einem Menschen und mindestens einem Computer bei der Führung eines 

oder mehrerer Fahrzeuge, wobei sowohl Mensch als auch Automation auf ihrer 

Wahrnehmung basierend Absichten bilden, die dann in kooperative Handlungen um-

gesetzt werden“ (Flemisch, Winner, Bruder & Bengler, 2015, S. 1105). Kooperative 

Kontrolle und Führung umfasst demnach sowohl ein zeitgleiches Einwirken auf die 

gleiche Kontrollstrecke als auch das ereignisdiskrete Zusammenwirken, mit einer 

ganzen oder teilweisen Delegation von Aufgaben an einen der Kooperationspartner. 

Diese kann, wie in Flemisch et al. (2014) und Flemisch et al. (2015) hergeleitet, auf 

den unterschiedlichen Ebenen der Fahraufgabe stattfinden. Zur detaillierten Be-

schreibung des Gestaltungsraums der kooperativen Fahrzeugführung wird in 

Flemisch et al. (2014) das vierstufige Modell der Fahraufgabe herangezogen, wel-
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ches in Löper, Kelsch und Flemisch (2008) näher beschrieben ist. Es baut auf dem 

Drei- Ebenen- Modell von Donges (1982) auf (siehe Kapitel 2.1.2) und unterteilt die 

Bahnführungsebene in eine Manöver- und eine Trajektorienplanungsebene, ähnlich 

wie es in der technischen Umsetzung (siehe Kapitel 2.2.2) gebräuchlich ist. 

Die den beiden neuen Ebenen zugeordneten Aufgaben lassen sich demnach wie 

folgt beschreiben: 

Auf der Manöverplanungsebene (Löper et al. (2008): „Maneuvre Level“) werden un-

ter der Kenntnis von aktueller Verkehrssituation und baulichen Gegebenheiten vor 

Ort Manöver abgeleitet und initiiert, die zur Umsetzung des geplanten zeitlichen und 

örtlichen Routenverlaufs notwendig sind. Beispiele dafür wären „Fahrstreifen wech-

seln“, „Vorderfahrzeug überholen“ oder „links abbiegen“. 

Auf Trajektorienplanungsebene (Löper et al. (2008): „Short Term Planning Level“) 

wird die konkrete Ausgestaltung der anstehenden Manöver unter Berücksichtigung 

des dynamischen Umfeldes geplant. Unter Kenntnis der Streckenverhältnisse sowie 

der Bewegung der anderen Verkehrsteilnehmer und der damit verbundenen Entwick-

lung der sicheren, freien Bewegungsräume wird der konkrete Verlauf der Fahrzeug-

bewegung (Trajektorie) festgelegt. 

Über die damit insgesamt vier Ebenen kann die Instanziierung der kooperativen 

Fahrzeugführung verschiedene Formen von Kontrollflüssen und Aufgabenverteilun-

gen einnehmen, wie in Flemisch et al. (2015) betont. Abhängig von der dadurch fest-

gelegten Zuordnung der Aufgaben (in der obigen Definition als „Allocation“ bezeich-

net) ergibt sich die Notwendigkeit entsprechend angepasster Schnittstellen 

(„Interfaces“) zu Interaktion zwischen Fahrer und automatisiertem Fahrzeug. 

2.3.2 Auswirkungen der Nutzung von Automation 

Neben Modellen, welche die Aufgabenverteilung umfassend beschreiben, spielen in 

der operativen Zuordnung der Aufgaben, also in der Auslegung der Automationssys-

teme, die Auswirkungen der Automation eine entscheidende Rolle, siehe beispiels-

weise das Vorgehensmodell in Parasuraman et al. (2000).  

Als erste grundsätzliche Unterteilung dieser Auswirkungen wird in vielen Quellen in 

positive und negative Auswirkungen unterschieden (z.B. Sheridan (1992)). 

Die intendierten positiven Auswirkungen werden dabei meist in der gesteigerten Leis-

tung und Zuverlässigkeit des Gesamtsystems, einer erhöhten Sicherheit und in der 

Reduktion der menschlichen Arbeitsbelastung gesehen (z.B. Sheridan (1992), Spring 

(2011)). Dem stehen negative Auswirkungen gegenüber, die eine bestimmungsge-
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mäße Nutzung einschränken. Da diese durch die Herausnahme des Menschen aus 

der Regelschleife der Fahrzeugführung resultieren (siehe z.B. United Nations - 

Economic Comission for Europe (2014, S. 99-100)), werden sie häufig als „Out-of-

the-loop“-Probleme oder im deutschen Sprachraum auch häufig nur als „Automati-

onseffekte“ bezeichnet.   

In der Literatur existieren viele Zusammenstellungen solcher Effekte und Probleme 

(z.B. Wiener und Curry (1980), Endsley und Kiris (1995), Parasuraman et al. (2000), 

Sheridan und Parasuraman (2005), Schreiber (2011), Saffarian et al. (2012), Lind-

berg (2012)), wobei die einzelnen Effekte häufig voneinander abhängen und je nach 

Betrachtungsweise unterschiedlich zugeordnet werden. 

Jeder dieser Effekte eröffnet im Grunde ein eigenes Forschungsfeld, weshalb an die-

ser Stelle nur ein kurzer Einblick in die wichtigsten Themen gegeben werden soll.  

2.3.2.1 Mentale Beanspruchung (Mental Workload) 

Automation kann gleichermaßen zu einer Reduktion und zu einer Steigerung der 

mentalen Beanspruchung beitragen, wie in Young und Stanton (2002) ausgeführt. So 

kann beispielsweise ein neues Interaktionskonzept die Beanspruchung während ei-

ner Routinetätigkeit senken, im gleichen Zuge jedoch durch neue oder komplexere 

Optionen die Bedienung in stressigen Situationen erschweren und damit die Bean-

spruchung des Operateurs zusätzlich genau dann steigern, wenn eine Reduktion am 

nötigsten wäre (Young & Stanton, 2002). Letzteres wird in der Literatur unter dem in 

Wiener (1989) geprägten Begriff der „clumsy automation“ diskutiert. Kraiss (1994) 

spricht in diesem Zusammenhang plakativ von 99% Langeweile und 1% panischer 

Angst.  

In der Konzeptionierung automatisierter Systeme sollte ein mittleres Beanspru-

chungsniveau angestrebt und die Extreme „underload“ und „overload“ verhindert 

werden (siehe auch Young und Stanton (2002), Saffarian et al. (2012), Parasuraman 

et al. (2000) oder Sarter, Woods und Billings (1997)). 

2.3.2.2 Vigilanzminderung (Vigilance decrement) 

Der Begriff des Vigilanzabfalls oder der Vigilanzminderung bezeichnet nach Schlick 

et al. (2010, S. 356) den Verlust der anhaltenden Aufmerksamkeit. Versuche, die 

meist das Entdecken von Signalen und eine einfache Reaktion darauf erfordern zei-

gen einen degressiven Verlauf, mit dem stärksten Abfall der entdeckten Signale in 

den ersten dreißig Minuten. Als kritische Faktoren haben sich in Experimenten die 

Gesamtdauer der Aufgabe, die Anzahl der Ereignisse pro Zeiteinheit, die relative An-
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zahl kritischer Ereignisse und die Merkmale des zu entdeckenden Signals herausge-

stellt. 

Auf Grund seiner Charakteristik kann das Fahren in monotonen Situationen nach 

Schmidt et al. (2009) als eine Art Vigilanztest gesehen werden. Dies gilt erst recht für 

eine Fahrt mit Systemen, durch die sich der Fahrer aus der aktiven Rolle als Fahr-

zeugführer zurückziehen kann und nur noch kritische Situationen entdecken muss, 

wie beispielsweise in der Teilautomation (vgl. Körber, Cingel, Zimmermann und 

Bengler (2015)). Othersen (2016, S. 59) geht unter Bezug auf Lindberg (2012) davon 

aus, dass die Vigilanz mit steigender Dauer der Automationsnutzung abnimmt und 

ein Übersehen von Systemausfällen einer hoch zuverlässigen Automation ohne vor-

herige, deutliche Anzeige wahrscheinlich ist.  

2.3.2.3 Situationsbewusstsein (Situation Awareness) 

Das Situationsbewusstsein, bzw. „Situation Awareness“ (SA), wird in Endsley (1988), 

unter Bezug auf ihre früheren Publikationen, als „Wahrnehmung der Elemente der 

Umwelt zu einer bestimmten Zeit an einem bestimmten Ort, das Verständnis ihrer 

Bedeutung und die Prädiktion ihres Zustands in die nahen Zukunft“ definiert. Endsley 

und Kiris (1995) beschreiben darauf aufbauend den Prozess der Entstehung des 

menschlichen Situationsbewusstseins als dreistufiges Modell: Level 1 beinhaltet die 

Wahrnehmung relevanter Variablen des Systems und der Umwelt. Level 2 beschreibt 

das Verständnis der Bedeutung dieser Variablen in Abhängigkeit von (festgelegten) 

Zielen. Level 3 umfasst schließlich die Projektion dieses aktuellen Zustands in die 

nahe Zukunft und die Prädiktion zukünftiger Zustände. Für eine detaillierte Beschrei-

bung sei an dieser Stelle auf Endsley (1995) verwiesen. 

Die Automation von Entscheidungsprozessen kann somit das Bewusstsein über die 

Systemfunktionen und wichtige Umgebungsvariablen reduzieren (Parasuraman et 

al., 2000).  Daraus resultieren eine verschlechterte Erkennung potentiell kritischer 

Situationen und entsprechend verschlechterte Reaktionen (vgl. Saffarian et al. 

(2012), Parasuraman et al. (2000), Kaber und Endsley (2004)). Dies wiederum wirkt 

sich im Speziellen auf die manuelle Übernahmefähigkeit und -leistung aus, siehe 

auch Kaber und Endsley (2004), Damböck (2013) oder Gold, Berisha und Bengler 

(2015). 

2.3.2.4 Bewusstsein über den Automationsmodus (Mode Awareness) 

Sarter und Woods (1995) beschreiben Mode Awareness im Zusammenhang mit au-

tomatisierten Systemen als die Fähigkeiten eines Überwachers, das Verhalten eines 
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automatisierten Systems zu verfolgen und zu antizipieren. Es ist damit, wie in 

Saffarian et al. (2012) dargestellt, eng an das Konstrukt der Situation Awareness an-

gelehnt. Das Aufrechterhalten eines korrekten Bewusstseins darüber, in welchem 

Modus bzw. Betriebszustand sich das automatisierte System befindet, wird mit der 

Weiterentwicklung der Systeme zunehmend schwieriger. Das liegt einerseits an der 

steigenden Komplexität und damit steigenden Anzahl an Zuständen der Systeme 

(vgl. Sarter et al. (1997)) und andererseits daran, dass Änderungen des Betriebszu-

stands nicht mehr nur auf Anforderungen durch den Operateur eingeleitet werden, 

sondern bei Erreichen bestimmter Systemgrenzen systeminitiiert ablaufen (Sarter & 

Woods, 1995). 

2.3.2.5 Fertigkeitsverlust (Loss of Skills) 

In dem gleichen Maße, in dem die Aufgaben durch die Maschine durchgeführt wer-

den, wird der Mensch von deren Ausführung entbunden und verliert die Übung und 

die Routine darin, diese selbst durchzuführen. Dieser sogenannte Fertigkeitsverlust 

betrifft sowohl manuelle, als auch kognitive Fähigkeiten (Saffarian et al. (2012), 

Parasuraman et al. (2000)). Zudem wird mit einer fortschreitenden Verfügbarkeit der 

Automation und der dadurch verringerten praktischen Übung bereits der Kompetenz-

erwerb beeinflusst (Wiener & Curry, 1980). Dieser Effekt kann heute schon im Be-

reich der Luftfahrt bei Piloten beobachtet werden (Haslbeck, Kirchner, Schubert & 

Bengler, 2014).  

2.3.2.6 Vertrauen (Trust) 

Vertrauen, bzw. „Trust“ definiert sich nach Lee und See (2004) über die Einstellung 

eines Individuums, dass ein anderer Agent (Mensch oder Maschine) in einer Situati-

on der Unsicherheit und Verletzlichkeit helfen wird, die Ziele des Ersten zu erreichen. 

Lee und See (2004) führen diverse Studien an, die verdeutlichen, dass Vertrauen, 

als Einstellung gegenüber einem automatisierten System, dazu führt, dass sich der 

Mensch auf die Automation verlässt („Reliance“). Das Vertrauen bestimmt damit häu-

fig die Nutzung oder Nicht-Nutzung der Automation (Parasuraman & Riley, 1997). 

Zudem hilft es dem Mensch die Beanspruchung durch die kognitiv belastenden Auf-

gaben, die ihm beispielsweise in der Überwachung eines komplexen automatisierten 

Systems zukommen, zu mindern. Wie in Sarter et al. (1997) ausgeführt, besteht da-

bei jedoch die Gefahr, dass sich ein zu hohes, übersteigertes Vertrauen 

(„Overreliance“) entwickelt, das zu einem falschen Gefühl der Sicherheit 

(„Complacency“) führen kann. Ziel muss selbstverständlich ein angemessenes Ver-

trauen sein, in Lee und See (2004) als „calibrated trust“ bezeichnet, das zu einer be-
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stimmungsgemäßen Nutzung des automatisierten Systems führt. Aktuelle Arbeiten 

widmen sich den Einflüssen auf das dem automatisierten Fahren entgegengebrachte 

Vertrauen, siehe beispielsweise Gold, Körber, Hohenberger, Lechner und Bengler 

(2015) und Feldhütter, Gold, Hüger und Bengler (2016).   

2.3.3 Interaktionskonzepte für automatisiertes Fahren 

Die vorgenannten Auswirkungen führen zu unterschiedlichen Reaktionen des Men-

schen in Bezug auf die Systemnutzung. Nach Parasuraman und Riley (1997) können 

diese in die Kategorien „Use“, „Misuse“, „Disuse“ und „Abuse“ unterteilt werden. 

„Use“ bezeichnet dabei die bestimmungsgemäße Nutzung des Systems durch den 

Anwender. „Misuse“ definiert sich durch einen falschen Umgang mit der Automation, 

meist hervorgerufen durch übersteigertes Vertrauen. „Disuse“ wiederum  bezeichnet 

eine bewusste Nicht-Nutzung oder Abschaltung der Systeme. „Abuse“ kennzeichnet 

sich durch eine Nutzung außerhalb des eigentlichen Anwendungsfalls, welche durch 

den Systementwickler nicht vorgesehen wurde. Als problematisch können selbstver-

ständlich die drei vom bestimmungsgemäßen Gebrauch abweichenden Nutzungen 

angesehen werden.  

Gründe für eine nicht bestimmungsgemäße Nutzung oder für Probleme im Umgang 

mit Automation liegen dabei nach Norman (1990) jedoch meist nicht in der Automati-

on oder ihren Fähigkeiten an sich, sondern vielmehr in der ungenügenden Gestal-

tung der Interaktion zwischen Mensch und Automation, die es dem Menschen nicht 

ermöglicht, das System angemessen zu überwachen und zu steuern. Die Frage nach 

einem „angemessenen Zusammenspiel“ zwischen Fahrer und automatisierten Fahr-

zeug und einer „ausreichenden Rückmeldung“ für den Fahrer ist daher Gegenstand 

aktueller wie vergangener Forschung.  

Dem Grundgedanken einer kooperativen Fahrzeugführung folgend (siehe Kapitel 

2.3.1), sind bereits in zurückliegenden Forschungsprojekten verschiedene Interakti-

onskonzepte und prototypische Mensch-Maschine-Schnittstellen entwickelt worden. 

Im Folgenden werden für diese Arbeit relevante Projekte kurz dargestellt. 

2.3.3.1 HAVEit Joint System 

Im europäischen Forschungsprojekt HAVEit (2008-2011) wurden, wie in Flemisch et 

al. (2010) und Hoeger, Hoess und Zeng (2011) beschrieben, automatisierte Fahr-

funktionen entwickelt und untersucht, die über die Funktionalität der bis dahin be-

forschten und entwickelten fortschrittlichen Assistenzsysteme (ADAS) hinausgehen. 

Dabei wurde auf Basis einer gemeinsam entwickelten modularen System- und 
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Sicherheitsarchitektur ein „Co-System“ entworfen und in verschiedenen Demonstra-

toren umgesetzt. Neben dem Nachweis der funktionalen Sicherheit und technischen 

Machbarkeit, lag in der Entwicklung dieses „Co-Systems“ der Fokus auch explizit auf 

einer optimalen Unterstützung des Fahrers in der Interaktion mit dem System und 

während der Rückholung in die operative Fahraufgabe. Insbesondere betrifft dies 

folgende Themengebiete: 

 Fahrerzustandserkennung: Erfassung und Überwachung des Fahrerzustan-

des, im Speziellen von Ablenkung und Müdigkeit. 

 Arbitrierung: Ablauf einer dynamischen Aushandlung der Zuständigkeiten für 

Teile der Fahraufgabe zwischen den Kooperationspartnern Fahrer und Auto-

mationssystem. 

 Transitionen: Untersuchung der Zustandsübergänge zwischen den definierten 

Automationsstufen, sowohl in Bezug auf die für den Fahrer verständliche An-

zahl und Differenzierung der Stufen als auch auf die Kombination der einzel-

nen Übergangssequenzen. 

Eine Zusammenstellung der betrachteten Fragestellungen und Ergebnisse ist in 

Hoeger et al. (2011) zu finden.  

Zudem wurde ein generisches, multimodales HMI entwickelt und in den Demonstra-

toren umgesetzt. Abbildung 2-9 zeigt eine Instanziierung des Konzepts am Beispiel 

des „Joint System Demonstrator“ (JSD).  

 

Abbildung 2-9: Umsetzung des HMI-Designs im JSD nach Hoeger et al. (2011) 

Dabei sind in der linken Darstellung die abgeleiteten Informationselemente darge-

stellt, im rechten Teil ist die Umsetzung der visuellen Information in der Primäranzei-
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ge zu sehen. Wesentliche Elemente darin sind der „Automation Monitor“, der für die 

Systemüberwachung relevante Informationen darstellt, die „Automation Scale“, wel-

che die verfügbaren und aktiven Automationsstufen anzeigt, sowie ein „Message 

Field“ für die Anzeige von textuellen Informationen für den Fahrer. Eine detaillierte 

Beschreibung der durchgeführten Untersuchungen sowie der dabei zum Einsatz ge-

kommenen Umsetzungen finden sich in Flemisch et al. (2009) und Schieben, 

Flemisch, Schömig, Kaussner und Petermann (2011), eine Übersicht bietet wiede-

rum Hoeger et al. (2011). 

In der Betrachtung des Projekts dringend zu beachten ist, dass die genutzte Nomen-

klatur (beschrieben in Hoeger et al. (2011)) von den heute gebräuchlichen Definitio-

nen (Kapitel 2.2.1) abweicht, jedoch ähnliche Begrifflichkeiten nutzt. Das in HAVEit 

als hochautomatisiert bezeichnete System unterstützt und erfordert eine dauerhafte 

Überwachung durch den Fahrer, weshalb es in der im Rahmen dieser Arbeit genutz-

ten Nomenklatur als Teilautomatisiert bezeichnet würde. 

2.3.3.2 Integrative Stellelemente und Parameter-Manöver-Schnittstelle 

Ein weiteres Konzept zur Bedienung eines definierten Automationsspektrums ent-

stand im Rahmen eines in Wimmer (2014) veröffentlichten Promotionsprojekts. Es 

zeichnet sich im Wesentlichen dadurch aus, dass darin eine durchgängige Bedien-

philosophie für die Bedienung von vier Automationsstufen entwickelt und im Fahr-

zeug positiv evaluiert wurde. Die zu Grunde liegende Definition der Automationsstu-

fen weicht in der Benennung der Stufen von der in dieser Arbeit verwendeten nach 

VDA (2015) ab und ist dieser in Tabelle 2-1 gegenübergestellt. 

Tabelle 2-1: Zuordnung der in Wimmer (2014) genutzten Stufen 

Wimmer (2014) 
Manuelle Fahrt 

(MF) 
Teilautomation 

(TA) 
Vollautomation 

(VA) 
Autonom 
(AUTON) 

VDA (2015) Manuelle Fahrt Assistierte Fahrt Teilautomation 
Hoch-/ Vollau-

tomation 

Die Funktionen sowie die nutzerinitiierten Transitionen sind über das gesamte Spekt-

rum an den entwickelten, integrativen Stellteilen bedienbar. Neben der Rückmeldung 

über die Anzeige im Kombidisplay wird direkt an den Stellteilen über Form- und La-

gecodierung der aktuelle Modus zurückgemeldet, wie in Abbildung 2-10 am Beispiel 

des Elementes „Dreh-Drück-Steller“ gezeigt. Dabei ist auf den oberen Bildern die 

Darstellung des Modus TA mit den Bedienmöglichkeiten für die automatisierte 

Längsführung – also ACC – gezeigt. Die darunter liegenden Bilder zeigen die Bedie-

nung der Stufe VA, die einen längs- und quergeführten Stauassistenten beinhaltet. 

Deutlich sichtbar ist die Gestaltänderung und die damit verbundene Einschränkung 
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bzw. Freigabe von Bedienmöglichkeiten. Ist in TA die Verstellung von Distanz und 

Setzgeschwindigkeit vorgesehen, wird in VA die Nutzung der sogenannten „Parame-

ter-Manöver-Schnittstelle“ (PMS) ermöglicht. Der Fahrer kann hier an einem joystick-

ähnlichen Element die Position innerhalb der Fahrstreifenbegrenzung verändern. Bei 

Auslenkung des Joysticks über eine spürbare Barriere im Kraft-Weg-Verlauf hinaus, 

wird ein Fahrstreifenwechsel veranlasst, welcher vom Fahrzeug automatisiert durch-

geführt wird. Für eine detaillierte Darstellung des Interaktionsparadigmas, sowie der 

weiteren Bedienelemente sei an dieser Stelle auf Wimmer (2014) verwiesen. 

 

Abbildung 2-10: Kombidisplay- und Bedienelementdarstellung aus Wimmer (2014) 

Das längs-und quergeführte System im Modus VA soll nach Wimmer, Siedersberger, 

Meurle und Färber (2012) dem Fahrer zwar eine größtmögliche Entlastung bieten, 

benötigt ihn jedoch an Systemgrenzen als Rückfallebene. Daher wird dort das Kon-

zept des „Potentialtriggers“ vorgeschlagen: Der Fahrer bekommt im Head-Up-Display 

(HUD) ein „Potential“ in der Art eines Füllstandes einer Wassersäule angezeigt, wel-

ches sich abhängig von Parametern einer Fahrerzustandsüberwachung verringert. 

Erreicht das Potential einen Mindestwert, wird der Fahrer dazu aufgefordert, durch 

Betätigung eines Triggers das Potential wieder aufzufüllen. Tut er dies, bleibt das 

System aktiv. Bleibt die Bedienhandlung aus oder wird ohne Aufforderung der Trig-

ger gesetzt, wird das System unter Ausgabe einer Übernahmeaufforderung deakti-

viert. Somit soll eine wirksame Lenkung der Fahreraufmerksamkeit sichergestellt 

werden. 

Eine genauere Betrachtung des Modus AUTON, in dem der Fahrer nicht mehr als 

Rückfallebene für das System zu Verfügung stehen muss, steht nicht im Fokus der 

Arbeit von Wimmer (2014) und bleibt daher weitgehend aus. 
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2.3.3.3 H-Mode 

Das Konzept des H-Mode stellt, wie in Altendorf et al. (2015) beschrieben, eine hap-

tisch-multimodale Umsetzung einer kooperativen Fahrzeugführung für teil- und 

hochautomatisierte Fahrzeuge dar. Es geht auf die in Flemisch (2003) beschriebene 

und in mehreren Forschungsprojekten ausgebaute „H(orse) - Metapher“ zurück. Die-

se beschreibt als Designmetapher die Interaktion und die Rollenverteilung zwischen 

Fahrer und Automation analog zu der Zusammenarbeit zwischen Mensch und Reit- 

bzw. Kutschpferd. Ein wichtiger Gesichtspunkt ist dabei die multimodale Interaktion 

mit einem speziellen Fokus auf einer kontinuierlichen haptischen Kopplung. Diese 

erfolgt im Falle des Reitpferdes über den Kontakt zwischen Pferd und auf ihm sitzen-

den Reiter sowie über die Zügel. Im Falle des Kutschpferdes entfällt die unmittelbare 

Pferd-Reiter-Kopplung, wodurch die Kopplung über die Zügel zusätzlich an Bedeu-

tung gewinnt. Innerhalb gewisser Grenzen kann der Reiter oder Kutscher durch eine 

enge Führung am Zügel die Bewegungen des Pferdes sehr genau beeinflussen. Auf 

der anderen Seite kann er jedoch auch die Zügel lockern und sich sogar temporär 

anderen Dingen als der Bewegungssteuerung zuwenden. Das Pferd wird in dieser 

Zeit einen kollisionsfreien Kurs einschlagen und im Normalfall dem vorgegebenen 

Weg weiter folgen. Durch die Änderung der Zügelhaltung kann die Autorität und der 

Einfluss auf die Bewegung jederzeit beliebig verlagert werden, wobei prinzipiell jede 

Aufteilung innerhalb eines Kontinuums zwischen voller Kontrolle durch den Reiter 

und voller Kontrolle durch das Pferd möglich ist. 

In der Umsetzung der Metapher im H-Mode kommen, wie in Altendorf et al. (2015) 

beschrieben, je nach Umsetzungsgrad unterschiedliche Stufen zum Einsatz. Diese 

können, wie in Abbildung 2-11 dargestellt, innerhalb des kontinuierlichen Spektrums 

verortet werden. Altendorf et al. (2015) definiert diese wie folgt: 

„In der Stufe „Tight Rein“ („fester Zügel“) steuert der Mensch das Fahrzeug weitge-

hend alleine und erhält von der Automation Handlungsempfehlungen […]. In diesem 

assistierten Modus übernimmt der Fahrer ein hohes Maß an direkter Kontrolle, d. h. 

seine lateralen und longitudinalen Stellaktionen werden sehr direkt auf das Fahrzeug 

übertragen. […] Im teilautomatisierten „Loose Rein“ („lockerer Zügel“) wird sowohl die 

Längs- als auch die Querführung auf Trajektorien- sowie Stabilisierungsebene weit-

gehend von der Automation übernommen. Hierbei bleibt der Mensch jedoch sinnvoll 

eingebunden, z. B. indem er das zu fahrende Manöver und die Randbedingungen – 

wie die Geschwindigkeit – beeinflusst. […] „Secured Rein“ („gesicherter Zügel“) be-

schreibt das hoch- bzw. temporär-vollautomatisierte Fahren – vergleichbar dem von 

Kutschfahrern auf sicheren Strecken manchmal praktizierten Ablegen des Zügels – 

auf Fahrzeuge übertragen.“  
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Diese Beschreibung zeigt, dass eine klare Zuordnung zu einem der in Kapitel 2.2.1 

definierten Automationslevel durch die mögliche dynamische Umverteilung der Kon-

trolle schwierig ist. Erfolgen keine weiteren Einschränkungen der erlaubten Vertei-

lung müsste das zu Grunde liegende technische System jedoch bis mindestens Le-

vel 3 ausgelegt sein. 

 

Abbildung 2-11: Assistenz- und Automationsspektrum des H-Mode nach Altendorf et 
al. (2015) 

Neben der Fähigkeit, die Fahraufgabe entsprechend technisch zu beherrschen und 

durchführen zu können, erfordert die Idee der gemeinsamen, dynamisch ausgehan-

delten, kooperativen Fahrzeugführung auch von jedem Kooperationspartner mit dem 

jeweils Anderen adäquat in Kontakt zu treten.  

In der Literatur ist dazu eine Vielzahl an Veröffentlichungen zu finden, die unter-

schiedlichen Ansätzen folgen.  

Schieben, Damböck, Kelsch, Rausch und Flemisch (2008) stellen ein Konzept vor, 

das die haptische Kopplung durch einen aktiven, positions- und kraftrückmeldenden 

Sidestick realisiert. Dieser vereint die beiden Dimensionen Längs- und Querführung 

der Fahrzeugbewegung in einem möglichst intuitiven Stellelement (siehe dazu auch 

Damböck, Kienle und Bengler (2010)). Die Automation wird über eine modifizierte 

„Wizard-of-Oz“-Technik realisiert. In der als „Theatersystem“ bezeichneten Umge-

bung wird das System, das sich dem Proband als Automation darstellt, von einem 

abgeschottet sitzenden Versuchsleiter über ein gekoppeltes Bedienelement „ge-

spielt“. Zur Theatersystemtechnik siehe auch Schieben, Heesen, Schindler, Kelsch 

und Flemisch (2009). 

Auch Damböck et al. (2009) beschreiben vergleichende Untersuchungen zur Interak-

tion über unterschiedliche Konfigurationen eines Sidesticks und ziehen Vergleiche 

zur Fahrt mit herkömmlichen Bedienelementen im „Tight Rein“. Die Integration erfolgt 

dabei in einen Fahrsimulator sowie in das Versuchsfahrzeug „FASCar“ des DLR. 

Kienle (2014) untersucht Alternativen zum oben genutzten Sidestick und führt im 

Fahrsimulator Versuche zur Beherrschbarkeit in der manuellen Fahrt und zum Über-

nahmeverhalten durch. Als aktive, konventionelle Elemente kommen ein Force-

Feedback-Lenkrad und ein aktives Gaspedal zum Einsatz. Der Idee der Integration 
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beider Dimensionen in ein Element folgend, werden zusätzlich die Konzepte „Yoke“ 

und „Yoke/Paddle“ untersucht. „Yoke“ beschreibt dabei ein lenkradähnliches Ele-

ment, welches zusätzlich einen translatorischen Freiheitsgrad in Richtung der Lenk-

achse aufweist. Ein Drücken/Schieben am „Lenkrad“ führt zu einer Erhöhung der 

Geschwindigkeit, ein Ziehen führt zur Verringerung. Das Drehen des Lenkrads führt 

wie gewohnt zur Richtungsänderung. In der Ausführung „Yoke/Paddle“ wird die 

Längsführung über ein Element am Lenkrad vorgenommen, das den in manchen 

Fahrzeugen erhältlichen Schaltwippen ähnlich ist. Ein Drücken des durch den Lenk-

radkranz erreichbaren Paddles mit dem Daumen vom Fahrer weg bewirkt ein Be-

schleunigen, ein Ziehen mit Zeige-, Mittel- und Ringfinger bewirkt ein Abbremsen. 

Die Rückmeldung der Automation an den Fahrer erfolgt in beiden „Yoke“- Konzepten 

über den Lenkradwinkel bzw. die Position entlang des translatorischen Freiheitsgra-

des der Lenksäule. 

Eine mögliche Integration der H-Metapher in einem Realfahrzeug zeigen Cramer, 

Lange und Bengler (2015) mit der Umsetzung einer kooperativen 

Trajektorienplanung. Der Fahrer kann dabei während eines Fahrstreifenwechsels 

den vom Fahrzeug geplanten und befahrenen Pfad innerhalb gewisser Grenzen aktiv 

durch den Eingriff ins Lenkrad beeinflussen. Er erhält dabei haptisches Feedback 

über das Lenkmoment. So wird beispielsweise im dem Fall, dass durch den Fahrer 

ein Fahrstreifenwechsel am Lenkrad eingeleitet wird, obwohl der Nachbarfahrstreifen 

belegt ist, eine virtuelle Leitplanke spürbar, die einen Wechsel verhindert.  Nimmt der 

Fahrer die Hände vom Lenkrad, erfolgt die Rückdelegation der Fahraufgabe an das 

Fahrzeug. 

2.3.3.4 Conduct-by-Wire 

Das Fahrzeugführungsparadigma Conduct-by-Wire stellt, wie in Franz, Kauer, Geyer 

und Hakuli (2015) beschrieben, eine ereignisdiskrete, manöverbasierte Interaktion 

zwischen Fahrer und Fahrzeug für die Teilautomation dar. Der Fahrer übergibt dem 

Fahrzeug Manöver- und Parameterbefehle, die nach Überprüfung vom Fahrzeug 

ausgeführt werden. Nach Franz et al. (2015) verändert sich dadurch die Aufgabe aus 

Fahrersicht von einer kontinuierlichen Eingabe von Stellgrößen auf Stabilisierungs-

ebene (Lenken, Bremsen) in eine diskrete Eingabe von Befehlen auf Bahnführungs-

ebene. Diese beinhalten die Vorgabe konkreter Manöver, wie beispielsweise einen 

Fahrstreifenwechsel links, und die Parametrierung der Trajektorie, beispielsweise 

durch Änderung der Geschwindigkeit oder des Abstands hinter einem Vorderfahr-

zeug. Beispiele für die genutzten Befehle finden sich in Franz, Kauer, Bruder und 

Geyer (2012) oder Franz (2014). Abbildung 2-12 veranschaulicht den geänderten 
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Fahrer-Fahrzeug-Regelkreis anhand des 3-Ebenen-Modells von Donges (1982) (sie-

he dazu auch Kapitel 2.1.2). Deutlich zu sehen ist darin die Entkopplung des Fahrers 

aus der Regelschleife auf Stabilisierungsebene sowie der auf die Bahnführungsebe-

ne verschobene Informationsfluss zwischen Fahrer und Fahrzeug. Ebenso wird deut-

lich, dass die notwendigen Informationen der Bahnführungsebene zusätzlich zum 

Fahrer auch vom System verarbeitet und interpretiert werden müssen, um eine Um-

setzung und Absicherung der beauftragten Manöver zu ermöglichen. 

 

Abbildung 2-12: Fahrer-Fahrzeug-Regelkreis in Conduct-by-Wire aus Franz et al. 
(2015)  

Der Übergang zur Führung auf einer höheren Ebene, so argumentieren Winner, 

Hakuli und Bruder (2006), macht eine Aufhebung der Bindung an die herkömmlichen 

oder für die Stabilisierungsebene nutzbaren Bedienelemente (z.B. auch Sidesticks) 

möglich oder nach Auffassung der Autoren sogar erforderlich. Im Rahmen der For-

schungsvorhaben zu Conduct-by-Wire lag daher neben der funktionalen Entwicklung 

und der Betrachtung von Absicherungsfragen der Fokus auch auf der Entwicklung 

und Untersuchung passender Bedienkonzepte.  

Einen Überblick über die Entwicklungsschritte bieten Kauer, Schreiber und Bruder 

(2010), Franz (2014) und Franz et al. (2015):  

Kernstück der Bedienkonzeptentwicklung ist eine Abbildung aller möglichen Manö-

ver- und Parametereingaben, welche in mehreren Iterationsschritten entwickelt wor-

den ist. 
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In dem in Kauer et al. (2010) dargestellten Integrationsschritt sind alle Möglichkeiten 

auf einem taktilen Touchdisplay auswähl- und einstellbar, siehe Abbildung 2-13 links. 

Die Rückmeldung erfolgt ebenfalls über das Touchdisplay sowie über ein konventio-

nelles HUD.  

 

Abbildung 2-13: Integration auf Touchdisplay (li.) aus Kauer et al. (2010) und abge-
setzte Bedienung auf kHUD und Touchpad (re.) aus Franz et al. (2012) 

Auf Basis der mit diesem Konzept im Simulator gewonnenen Erkenntnisse (vgl. 

Schreiber (2011) und Kauer, Franz, Schreiber, Bruder und Geyer (2012)) wurde das 

Konzept wie in Franz et al. (2012) beschrieben zu einer Lösung mit abgesetzter Be-

dienung und Anzeige weiterentwickelt. Zur Anzeige des aktuellen Fahrzustandes, 

möglicher Manöver und deren Parametrierungen kommt ein kontaktanaloges Head-

Up-Display (kHUD) zum Einsatz. Die Eingabe von Manövern und Parametern erfolgt 

über Touchgesten auf einem Touchpad in der Mittelkonsole. Zur Auswahl eines 

Fahrstreifenwechselmanövers wird beispielsweise, wie in Abbildung 2-13 rechts zu 

sehen, ausgehend von dem ersten Berührpunkt auf dem Eingabeelement eine Geste 

in Richtung des Kreissegmentes ausgeführt, welches das gewünschte Manöver dar-

stellt. Im kHUD wird der geplante Wegverlauf fahrstreifengenau zurückgemeldet. Der 

Blick des Fahrers kann während der Zeit der Eingabe auf die Straße gerichtet blei-

ben. Für eine detaillierte Beschreibung des Konzepts sei an dieser Stelle auf Franz 

et al. (2012) und Franz (2014) verwiesen. 

2.3.4 Einordnung bestehender Konzepte der Fahrzeugautomation 

Die im vorangegangenen Kapitel vorgestellten Konzepte und weitere, im Rahmen 

dieser Arbeit nicht im Detail betrachtete Automationslösungen für das automatisierte 

Fahren und Parken werden immer zahlreicher publiziert und demonstriert, gleichzei-

tig ist die Nutzung der wachsenden Zahl an zu Grunde liegenden Definitionen bezüg-

lich Automationsstufen nicht konsequent und einheitlich. 
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Im Folgenden sollen existierende Lösungen in einem zweidimensionalen Schema 

eingeordnet und kategorisiert werden. Dazu wird zum einen der definierte Automati-

onsgrad betrachtet, welcher sich heute als wichtiges Standardkriterium in der Dis-

kussion um automatisierte Systeme etabliert hat und der Definition nach VDA (2015) 

folgt. Mit der zweiten Dimension wird die Aufgabenverteilung zwischen Fahrer und 

Automation dargestellt. Zur Unterscheidung und Quantifizierung der Aufgaben wird 

hier die Ebene der Fahraufgabe aufgetragen, auf der die Interaktion zwischen 

Mensch und Automation stattfindet. Diese wird im Folgenden als Interaktionsebene 

bezeichnet. 

Die auf den jeweiligen Ebenen auszuführenden Teile der Fahraufgabe (siehe Kapitel 

2.1.2 und 2.3.1) können, entsprechende Fähigkeiten der Systeme vorausgesetzt, in 

Kooperation bearbeitet oder zwischen Fahrer und Fahrzeug aufgeteilt werden. Die 

Interaktionsebene gibt somit an, auf welcher Ebene und damit auf welchem Abstrak-

tionsgrad und mit welchem zeitlichen Horizont der Kontakt zwischen Mensch und 

Automation stattfindet. Die Aufgaben der unter der Interaktionsebene liegenden Ebe-

nen werden – sofern vorhanden – vom Fahrzeug ausgeführt. Die Verantwortlichkeit 

für die Aufgaben der über der Interaktionsebene liegenden Ebenen liegt beim Fahrer, 

es kann jedoch auch hier Unterstützung durch Fahrzeugsysteme stattfinden, z.B. in 

Form eines Navigationssystems. Ein gemeinsames Verständnis von Fahrer und 

Fahrzeug auf diesen darüber liegenden Ebenen ist aber keine zwingende Vorausset-

zung, wie das Beispiel des Stauassistenten aus Wimmer (2014) zeigt, der auch ohne 

eingegebenes Navigationsziel funktionstüchtig ist. 

 

Abbildung 2-14: Einordnung bestehender Konzepte im Automationsraum 
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Abbildung 2-14 zeigt das resultierende Portfolio. Die in Kapitel 2.3.3 vorgestellten 

Systeme sind darin gemäß ihrer Beschreibungen verzeichnet und die Felder für eine 

reine manuelle Fahrt und die assistierte Fahrt markiert. Zusätzlich sind, stellvertre-

tend für die Vielzahl der in der Öffentlichkeit präsentierten weiteren Projekte oder 

Fahrzeugkonzepte, drei Beispiele für Systeme eingeordnet, die ebenfalls eine Auto-

mation in Fahrzeugen darstellen, sich aber erheblich von dem Gedanken einer ko-

operativen Fahrzeugführung unterscheiden.  

Dies ist zum Einen das als „GoogleCar“ bekannt gewordene Projekt von Google, 

welches seit 2016 unter dem Firmennamen „Waymo“ weitergeführt wird (Waymo 

(2017)). Es steht an dieser Stelle stellvertretend für sogenannte RoboTaxis (vgl. z.B. 

Fleßenkämper (2016)), die keinen Eingriff des Nutzer benötigen und zum Teil – wie 

der Prototyp „Firefly“ (Waymo, 2017) gar keine Möglichkeit dazu mitbringen (Google 

Inc. (2015)).  

Die zweite Kategorie bilden Systeme für den niedrigen Geschwindigkeitsbereich bzw. 

das Parken und Rangieren. Dabei existieren einerseits Systeme für automatisiertes 

Ein- und Ausparken, welche mit und ohne dauerhafte Überwachung bzw. Fahrfreiga-

be durch den Fahrer das Parkmanöver übernehmen können (siehe bspw. BMW AG 

(2017) oder Hoberg (2016)). Andererseits werden Systeme gezeigt, die es dem Fah-

rer ermöglichen sein Fahrzeug an definierten Stellen – beispielsweise an Parkhäu-

sern – abzugeben oder abzuholen, woraufhin das Fahrzeug den Weg zwischen 

Parklücke und Übergabeort ohne Insassen bewältigt (siehe bspw. Tacke (2012)). 

 

2.4 Fahrerplatz 

Die ergonomische Betrachtung von Mensch-Maschine-Systemen (MMS) teilt sich 

nach Bubb (2015b) in die Analyse und Auslegung des Arbeitsplatzes und der Ar-

beitsmittel (anthropometrische Arbeitsplatzgestaltung) auf der einen Seite und des 

Informationsflusses (Systemergonomie) auf der anderen. Unter die anthropometri-

sche Gestaltung fallen demnach die Auslegung von Seh-, Greif- und Fußraum, von 

Körperunterstützungen (z.B. von Sitzen) und die Anordnung von Anzeigen und Stell-

teilen. Die Systemergonomie betrachtet die Struktur der Einbindung des Menschen in 

das MMS und strebt eine Optimierung der Interaktionsgestaltung an (Bubb, 2015b). 

Bezogen auf das Kraftfahrzeug lässt sich feststellen, dass im Grunde seit dem 

Nachweis der technischen Funktionstüchtigkeit und den ersten erfolgreichen Fahrten 

Ende des 19. Jahrhunderts neben durch Technik und Sicherheit bedingten Verände-

rungen, die Verbesserung der Bedienbarkeit durch den menschlichen Fahrer eine 
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der Haupttriebfedern für Weiterentwicklungen ist. Eine ausführliche, chronologische 

Übersicht zu den maßgeblichen Entwicklungen auf dem Gebiet der Fahrzeugergo-

nomie findet sich in Akamatsu, Green und Bengler (2013). Für einen Überblick über 

den aktuellen Forschungsstand in den einzelnen Themengebieten sei an dieser Stel-

le auf Bubb, Bengler, Grünen und Vollrath (2015) verwiesen.  

2.4.1 Existierende Auslegungskriterien heutiger Fahrerarbeitsplätze 

Aus den vorgenannten Erkenntnisbereichen der Ergonomie leiten sich konkrete For-

derungen an die Gestaltung von Fahrerarbeitsplätzen ab, siehe dazu Bubb et al. 

(2015, Kapitel 6-8). Diese bilden im Fahrzeugentwicklungsprozess zusammen mit 

den Vorgaben aus anderen Bereichen wie Technik, Sicherheit, Design und Vertrieb 

ein komplexes Anforderungssystem. 

Hinsichtlich der Anordnung von Funktionen hat sich wie in Bubb (2015b, S. 15-16) 

beschrieben eine Quasi-Konvention etabliert. Wie in Abbildung 2-15 zu sehen, wer-

den die Funktionen gruppiert und verschiedenen Bereichen im Fahrzeug-Cockpit zu-

geordnet. Dabei sind die Anzeigen und Bedienelemente, die der Fahrfunktion zuge-

ordnet sind, vor dem Fahrer mittig platziert, die Bedienung der Lichtfunktionen links 

vom Lenkrad, die Bedienung und Anzeige von Klima- und Infotainmentfunktionen in 

der Mittelkonsole und dem darüber liegenden Teil der Instrumententafel (I-Tafel).  

 

Abbildung 2-15: Quasi-Konvention zur Aufteilung des Armaturenbretts, basierend auf 
der Darstellung aus Bubb (2015b) 
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Ähnliche Darstellungen finden sich auch in Tönnis, Broy und Klinker (2006), die diese 

mit einer Zuordnung der Elemente zu den primären, sekundären und tertiären Tätig-

keiten des Fahrers verknüpfen oder in Schmid und Maier (2012), die unter Einbezug 

ergonomischer Kriterien detailliert Anzeige- und Bedienorte in einem „optimalen Ba-

siscockpit“ festlegen. Dort, wie auch in der Zusammenstellung in Bengler, Pfromm 

und Bruder (2015), wird bereits deutlich, dass sich der Gestaltungsraum in modernen 

Fahrzeugen auf den gesamten vorderen Bereich des Fahrzeuginnenraums erweitert, 

um der steigenden Anzahl und Heterogenität der Funktionen Rechnung zu tragen.  

Grundsätzlich gestützt werden diese Konventionen durch Normen und Gestaltungs-

richtlinien. Für die Anordnung der Bedienelemente der primären und sekundären 

Fahrtätigkeiten sind hier beispielsweise DIN 73001, welche die Anordnung der Fahr-

pedale festlegt, oder DIN ISO 4040, in der die Anordnung von Bedienteilen für se-

kundäre Tätigkeiten wie Blinken und Scheibenwischen und die Sichtbarkeit von An-

zeigen wie der Geschwindigkeitsanzeige geregelt ist, zu nennen. Dazu kommen 

Forderungen an die Gestaltung, wie die systemergonomischen Gestaltungsmaxime 

(Bubb, Bengler, Breuninger, Gold & Helmbrecht, 2015, S. 260-269) oder die Grund-

sätze an die Dialoggestaltung in DIN EN ISO 9241-110.  

Gleiches gilt für die Gestaltung von Anzeige und Bedienung von Fahrerassistenzsys-

temen (FAS), Fahrerinformationssystemen (FIS) und tertiären Komfortsystemen, 

welche für diese Arbeit von besonderer Relevanz sind. Gerade hier haben sich wie in  

Bengler et al. (2015) beschrieben unterschiedliche Bedienorte im Fahrzeuginnen-

raum herausgebildet. 

Zu den wichtigsten Normen, die sich explizit mit den aus ergonomischen Aspekten 

ergebenden Anforderungen an FIS und FAS beschäftigen, gehören DIN EN ISO 

15005 (Technikunabhängige Betrachtung der Dialoggestaltung), DIN EN ISO 15006 

(Ausgabe auditiver Informationen) und  DIN EN ISO 15008 (Visuelle Informations-

darstellung). Des Weiteren sind einschlägige Normen zur Gestaltung der Mensch-

Technik-Interaktion ebenfalls relevant. Einen guten Überblick tragen Schindhelm et 

al. (2004), Heinrich (2012) und Franz (2014) zusammen.  

Neben den Normen kommt auf dem Gebiet der FIS den als sogenannten „Guideli-

nes“ formulierten Gestaltungszielen eine große Bedeutung zu. Zu den wichtigsten 

zählen das „European Statement of Principles“ (ESoP) (Europäische Kommission, 

2008), die AAM Guidelines (Alliance of Automobile Manufacturers, 2006), die JAMA 

Guidelines (Japan Automobile Manufacturers Association, 2004) und die Guidelines 

der NHTSA (NHTSA, 2013b). Ein vergleichender Überblick über diese vier Regel-

werke findet sich in Heinrich (2013), ergänzt durch Heinrich (2015). 
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Im ESoP sind Grundsätze für die Gestaltung der Mensch-Maschine-Schnittstelle von 

einzelnen, während der Fahrt nutzbaren Informations- und Kommunikationssystemen 

zusammengefasst. Diese sind in 34 Zielen formuliert, die – gemäß Bestimmung – die 

Gestaltung einer „guten Mensch-Maschine-Schnittstelle“ hinsichtlich Gebrauchstaug-

lichkeit und Sicherheit der Nutzung dieser Systeme während der Fahrt unterstützen 

sollen. Konkrete Zielwerte oder messbare Größen werden nicht definiert. Abgedeckt 

werden die Kategorien Gesamtdesign, Installation im Fahrzeug, Darstellung von In-

formationen, Interaktion mit Anzeige und Bedienteilen, Systemverhalten und Informa-

tionen zum System. Zusätzlich werden in der vorliegenden, überarbeiteten Fassung 

Empfehlungen zur sicheren Nutzung ausgesprochen (Recommendation on Safe Use 

(RSU)). Zu den jeweiligen Entwicklungszielen werden Erklärungen und Beispiele 

ausgeführt. Ferner finden sich Hinweise auf Systeme, auf die der jeweilige Grundsatz 

anwendbar ist, Methoden und Möglichkeiten zur Überprüfung sowie Referenzen – 

meist Normen – auf die sich die Forderung bezieht. Eine Auflistung der Gestaltungs-

grundsätze und der RSU findet sich in Tabelle A–5 und Tabelle A–6 in Anhang A.2. 

Wie in Heinrich (2013) näher ausgeführt, verfolgen das ESoP und die Guidelines von 

AAM und JAMA ähnliche Ziele und geben grundlegende Konzepte vor, um den 

Workload und die Ablenkung des Fahrers zu reduzieren. Im Gegensatz zum ESoP 

definieren AAM und JAMA Kriterien und objektive Messmethoden für die Erfassung 

der Fahrerablenkung. Die 2013 verabschiedete Guideline zur visuellen und manuel-

len Fahrerablenkung der NHTSA (NHTSA, 2013b) greift die AAM-Guideline auf und 

führt sieben Messmethoden zur Erfassung des Fahrer- Workloads ein. Die Guideli-

nes sind vergleichsweise streng ausgelegt, weshalb in der öffentlichen Diskussion zu 

diesem Dokument (NHTSA, 2013b, S. 12-65) zahlreiche Bedenken geäußert wur-

den. Diese betreffen beispielsweise starke Einschränkungen der Funktionen von im 

Fahrzeug verbauten Geräten während der Fahrt. Sind diese zu groß, wird der Fahrer 

in der Konsequenz auf die Nutzung ins Fahrzeug eingebrachter Geräte („Nomadic 

Devices“), wie beispielsweise Smartphones, ausweichen. Diese unterliegen keinerlei 

Beschränkungen, weisen jedoch im Regelfall kein auf die Nutzung während der Fahrt 

optimiertes Interface auf, wodurch insgesamt zu einem unsichereren Verhalten der 

Fahrer beigetragen wird (siehe auch Heinrich (2015) und OICA (2015)).  

Alle genannten Guidelines verstehen sich prinzipiell als Richtlinien für fahrzeuginte-

grierte Systeme, auf deren Anwendung sich – mit Ausnahme der NHTSA-Guideline – 

die jeweiligen regionalen Automobilherstellervereinigungen selbst verpflichtet haben. 

Daher haben Sie, wie in Krause und Bengler (2015) dargestellt, einen hohen Stel-

lenwert in der Entwicklung von jeglichen Informations- und Kommunikationssyste-

men, die im Fahrzeug genutzt werden können. 
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In der Entwicklung von Anzeige- und Bedienkonzepten für FAS können die oben ge-

nannten Guidelines ebenfalls hilfreich sein, auch wenn dort grundsätzlich weitere 

Aspekte berücksichtigt werden müssen (Europäische Kommission, 2008, S. 3). Ent-

wicklungsgrundsätze, die sich konkret auf die Realisierung von FAS beziehen sind in 

der Literatur ebenfalls vorhanden. Normen betreffen in diesem Gebiet vorwiegend 

technische Spezifikationen oder Aspekte der funktionalen Sicherheit.  

In dem „Code of Practice for the Design and Evaluation of ADAS“ (CoP) (Knapp et 

al., 2009), welcher aus dem europäischen Forschungsprojekt RESPONSE 3 hervor-

gegangen ist, sind Anforderungen, Vorgehensweisen und Checklisten für den Ent-

wicklungsprozess von ADAS zusammengestellt. Der Fokus liegt auf einer sicheren 

und kontrollierbaren Gestaltung der Systeme auch und vor allem an Systemgrenzen. 

Dadurch soll kein generisches ADAS-HMI vorgegeben werden, vielmehr sollen den 

Entwicklern Werkzeuge an die Hand gegeben werden, die eine Integration der Prin-

zipien in die firmeninternen Entwicklungsprozesse ermöglichen. (Knapp et al., 2009) 

Auf internationaler Ebene werden diese Themen in der UN-Arbeitsgruppe „World Fo-

rum for Harmonization of Vehicle Regulations“ (WP.29) diskutiert. Diese unterteilt die 

Systeme im Fahrzeug in Informationssysteme, warnende Systeme und eingreifende 

Systeme. Informierende Systeme werden nach (United Nations - Economic 

Comission for Europe, 2011) bereits durch die oben dargestellten regionalen Guide-

lines als abgedeckt angesehen. 

Richtlinien für warnende Systeme und deren hoch-priore Warnausgaben sind in dem 

Dokument „Guidelines on establishing requirements for high-priority warning signals“ 

(United Nations - Economic Comission for Europe, 2011) erfasst und in Tabelle 2-2 

dargestellt. 

Tabelle 2-2: Grundsätze für hoch-priore Warnungen von ADAS, übersetzt aus United 
Nations - Economic Comission for Europe (2011) 

A.  Warnungen mit hoher Priorität sollten im Fahrkontext wahrnehmbar sein 

B.  Warnungen mit hoher Priorität sollten von anderen Benachrichtigungen im Fahrzeug unter-

scheidbar sein 

C.  Warnungen mit hoher Priorität sollten einen räumlichen Bezug zum Ort der Gefahr haben 

D.  Warnungen mit hoher Priorität sollten den Fahrer über die Nähe zur Gefahr informieren 

E.  Warnungen mit hoher Priorität sollten zeitnahe Reaktionen oder Entscheidungen hervorrufen 

F.  Mehrere [gleichzeitig auftretende] Warnungen sollten priorisiert werden 

G.  Falsche Warnungen und Fehlalarme sollten nur in geringer Häufigkeit auftreten 

H.  Systemstatus und eingeschränkte Leistung der Systeme mit hoch-prioren Warnungen sollten 

angezeigt werden 
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Anforderungen an eingreifende Systeme wurden im Januar 2014 in der revidierten 

Fassung der Resolution zur Konstruktion von Fahrzeugen verabschiedet (United Na-

tions - Economic Comission for Europe, 2014). In Annex 5 (S.90-102) sind dort De-

sign Principles für Anzeige- und Bediensysteme von kontinuierlich wirkenden Assis-

tenzsystemen aufgeführt. Diese insgesamt zwölf Gestaltungsregeln untergliedern 

sich in vier Anwendungsfelder, wie in Tabelle 2-3 ersichtlich. 

Tabelle 2-3: Design- Grundsätze für ADAS, übersetzt aus United Nations - Economic 
Comission for Europe (2014) 

1. Kontrollierbarkeit des Systems (Control Elements) 

a) Aktionen des Systems sollten, in normalen Fahrzuständen und wenn Kollisionen vermeidbar sind, zu 

jeder Zeit einfach übersteuerbar sein.  

b) Wenn eine Kollision als unmittelbar bevorstehend erkannt wird, kann das System Aktionen ausführen, die 

dazu bestimmt sind diese zu verhindern und/ oder die Unfallschwere zu reduzieren 

2. Funktionale Systemgestaltung (Operational Elements) 

a) Systeme, die in normalen Fahrsituationen wirken, sollten durch den Fahrer manuell von EIN auf AUS 

schaltbar sowie dauerhaft deaktivierbar sein. 

b) Systeme, die in kritischen Situationen wirken, sollten im initialen Zustand auf EIN geschaltet sein. 

3. Systemrückmeldungen (Display Elements) 

a) Fahrer sollten eine deutliche Rückmeldung erhalten, die darüber informiert wenn das System aktiv in die 

Fahrzeugführung eingreift und die Geschwindigkeit und/oder die Querführung kontrolliert. 

b) Fahrer sollten über den Systemzustand informiert werden wenn das System eine Fehfunktion hat oder 

ein Fehler vorliegt  

c) Der Fahrer sollte informiert werden wenn das System wahrnimmt, dass die Konditionen so sind, dass die 

normale Systemleistung nicht sichergestellt werden kann. 

d) Fahrer sollten über jeglichen systeminitiierten Übergang der Kontrolle zwischen Fahrer und Fahrzeug 

benachrichtigt werden 

4. Ergänzende Maßnahmen (Supplementary Elements) 

a) In Fällen, in denen Systeme automatisch die Längs- und Querführung des Fahrzeugs kontrollieren und 

die Aufgabe des Fahrers darin besteht die Systemhandlungen zu überwachen, sollten angemessene 

Maßnahmen in Erwägung gezogen werden, die den Fahrer dazu auffordern dem Fahrzeug, der Straße 

und der Verkehrssituation Aufmerksamkeit zu schenken. 

b) Fahrer sollten vor der Nutzung über den richtigen Gebrauch des Systems aufgeklärt werden. 

c) Falls Symbole zur Information des Fahrers verwendet werden, sollte, falls verfügbar, ein Standardsymbol 

verwendet werden. 

d) Aktionen des Systems, die die Aufmerksamkeit anderer Verkehrsteilnehmer erfordern, sollten den ande-

ren Verkehrsteilnehmern angezeigt werden. 

Eine Besonderheit bietet ein Anhang an den Annex 5 (United Nations - Economic 

Comission for Europe, 2014, S. 96-102), in dem bereits das Thema Automatisierung 

von Fahraufgaben und die daraus erwachsenden Herausforderungen angeführt wer-

den, ohne jedoch konkrete Richtlinien dazu abzuleiten. 
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2.4.2 Änderung der Anforderungen durch automatisiertes Fahren 

Die Betrachtung der Richtlinien, Empfehlungen und Normen, die in der Gestaltung 

von Fahrerarbeitsplätzen zu Grunde gelegt werden, zeigt, dass diese zumeist in Hin-

blick auf das manuelle Fahren und die heute verfügbaren Fahrerassistenz- und Fah-

rerinformationssysteme entwickelt worden sind. So wird beispielsweise im ESoP 

ausgeführt: „Da der Fahrer primär für das sichere Führen seines Fahrzeugs in einer 

komplexen und dynamischen Verkehrsumgebung zuständig ist, besteht das primäre 

Ziel der Grundsätze in der Erfüllung dieser Anforderung.“ (Europäische Kommission, 

2008)  

Mit der Einführung von automatisierten Systemen in der Fahrzeugführung ändert sich 

das Zusammenspiel zwischen Fahrer und Fahrzeug grundlegend, wie in Kapitel 2.3 

thematisiert. Damit geht eine Änderung der Aufgabeninhalte wie auch der Aufgaben-

charakteristik des Fahrers einher. Die aktive Tätigkeit als Fahrzeugführer unterschei-

det sich von der passiven Überwachungstätigkeit in der Teilautomation (Level 2) oder 

einer möglichen komplett freien Zeitnutzung in den höheren Automationsstufen (ab 

Level 3) deutlich.  

Eine kritische Auseinandersetzung mit den in Kapitel 2.4.1 dargestellten Anforderun-

gen bezüglich einer direkten Übertragbarkeit auf die Gestaltung der Nutzerschnitt-

stelle und des umgebenden Fahrerplatzes für automatisierte Fahrzustände erscheint 

daher notwendig und sinnvoll.  

Grundsätzliche ergonomische Forderungen werden auch für die automatisierte Fahrt 

aufrecht erhalten. Forderungen, die in den oben genannten Quellen konkret im Hin-

blick auf das Wirkgefüge zwischen Fahrer und FIS oder FAS formuliert wurden und 

beispielsweise auf eine Minimierung der Ablenkung des Fahrers von der primären 

Fahraufgabe abzielen, wird mit steigendem Automationsgrad allerdings die Grundla-

ge entzogen, siehe auch Flemisch et al. (2014, S. 357-358). Zusätzlich leiten sich 

aus den Spezifika der jeweiligen Automationsstufe neue Anforderungen an Fahrer-

platz und Interaktion ab, womit sich in der Zusammenstellung über alle Automations-

stufen das in Abbildung 2-16 dargestellte Bild ergibt. 
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Abbildung 2-16: Gültigkeit der Anforderungen abhängig von Automationsstufen 

Aus der Zusammenstellung wird ersichtlich, dass sich aus den definierten Automati-

onsstufen wesentliche Unterschiede ergeben, da diese die Veränderung der Verant-

wortlichkeiten zwischen Fahrer und Fahrzeug festlegen:  

In der Teilautomation muss der Fahrer in seiner (neuen) Eigenschaft als verantwortli-

cher Systemüberwacher bestmöglich unterstützt werden. Die Gestaltung des Fahrer-

platzes wird sich dementsprechend auf eine optimale Vermittlung des Systemzu-

stands und der Darstellung der Systemgrenzen ausrichten. Dies lässt sich in Teilen 

schon in der Regelung der UNECE (United Nations - Economic Comission for Euro-

pe, 2014) wiederfinden, wo diesem Umstand beispielsweise bei den Forderungen an 

Anzeigeelemente und unter Punkt 4a Rechnung getragen wird. Auch die Forderun-

gen an die Informations- und Kommunikationssysteme, die darauf abzielen, die Auf-

merksamkeit des Fahrers nicht von dessen Hauptaufgabe abzulenken, werden daher 

weitgehend aufrecht erhalten werden können. Franz (2014, S. 40) tut dies beispiels-

weise in der Entwicklung des Bedienkonzepts „pieDrive“ für das teilautomatisierte 

„Conduct-by-Wire“ Konzept (siehe Kap. 2.3.3.4) vollumfänglich. Die Spielräume für 

fahrfremde Tätigkeiten sind in dieser Stufe gering. 

In den höheren Automationsstufen (ab Level 3) bieten sich – dadurch, dass der Fah-

rer nicht mehr dauerhaft die Verantwortung für die Fahraufgabe hat – neue Potentia-

le und neue Freiheiten in der Gestaltung von fahrfremden Tätigkeiten (FFT) und 

Automationssystembedienung, die mit einer durchgehenden Verantwortlichkeit und 

einer permanent notwendigen Systemüberwachung nicht vereinbar wären (siehe 

auch Spoelder und Abel (2013)).  
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Dabei bleibt in der Hochautomation zu beachten, dass der Fahrer nach wie vor an 

Systemgrenzen nach Aufforderung des Systems die Fahrzeugführung übernehmen 

können muss. In die Anforderungen dieser Stufe fließen somit neben den 

Anforderungen für unkritische Modusübergänge und eine optimale Bedienbarkeit von 

Fahrfunktion und fahrfremder Tätigkeit ebenfalls die Anforderungen ein, die kritische 

Transitionen für den Fahrer wahrnehmbar und beherrschbar machen. Dies bedeutet, 

dass unter Anderem die Teile der oben genannten Richtlinien ihre Anwendbarkeit 

behalten, die die Wahrnehmbarkeit und Darbietung von Systemmeldungen 

adressieren. 

Für den Innenraum sind in Fahrzeugen, in denen weiterhin eine manuelle oder assis-

tierte Fahrt möglich und nötig ist, gemäß Winner und Wachenfeld (2015) keine grö-

ßeren Konzeptveränderungen zu erwarten: So wird ein instrumentierter Fahrerar-

beitsplatz in der vorderen Reihe immer notwendig sein, auch wenn es alternative 

Steuerungskonzepte für die nicht automatisierten Phasen geben kann. Während der 

automatisierten Phasen bietet sich der Spielraum, den Innenraum an die mögliche 

Nutzung des „Alternativprogramms“ anzupassen – genannt werden Arbeiten, Unter-

haltung, Erholung und Kommunikation. Dies ist insofern wichtig, als dass diese wie in 

Kapitel 2.2.3.2 aufgezeigt als Nutzen des automatisierten Fahrens gesehen werden. 

Auch Untersuchungen von Carsten, Lai, Barnard, Jamson und Merat (2012) belegen, 

dass tatsächlich mit steigendem Automationsgrad die Bereitschaft zunimmt, sich 

während der Fahrt fahrfremden Tätigkeiten zuzuwenden.  

In den folgenden Abschnitten werden konkrete Anforderungen zusammengetragen, 

die aus der Assistenz- und Automationsforschung bekannt sind und sich potentiell 

auch auf die hochautomatisierte Stufe anwenden lassen. Die Zusammenstellung ba-

siert auf der in Bissbort (2015) dargestellten, breit angelegten Sammlung und erwei-

tert diese. Ob die Forderungen tatsächlich ihre Gültigkeit behalten können, kann und 

soll an dieser Stelle jedoch nicht abschließend beurteilt werden. 

2.4.2.1 Interaktion mit der Fahrfunktion 

Aus der Automationsforschung in anderen Domänen, wie sie in den Kapiteln 2.3.1 

und 2.3.2 aufgezeigt wird, sind bereits Grundsätze zur Systemgestaltung und zur 

Gestaltung einzelner Teilaufgaben bekannt. Im Bereich der Luftfahrt werden bei-

spielsweise in Wiener und Curry (1980) sogenannte „design decisions“ diskutiert und 

„automation guidelines“ für die beiden Aufgabenfelder Steuerung und Systemüber-

wachung abgeleitet. Billings (1991, S. 81-93) greift diese Überlegungen auf und er-

weitert sie auf die Themengebiete der „Information Automation“, der “Management 
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Automation“ sowie um allgemeine Grundsätze einer „Human-Centered Automation“, 

welche in Tabelle 2-4 verzeichnet sind. 

Tabelle 2-4: Allgemeine Grundsätze einer Mensch-zentrierten Automation nach Bil-
lings (1991, S. 81-82) 

1.  The human operator must be in command. 

2.  To command effectively, the human operator must be involved. 

3.  To be involved, the human operator must be informed. 

4.  The human operator must be able to monitor the automated systems. 

5.  Automated systems must be predictable. 

6.  The automated systems must also be able to monitor the human operator. 

7.  Each element of the system must have knowledge of the others' intent. 

8.  Functions should be automated only if there is a good reason for doing so. 

9. Automation should be designed to be simple to train, to learn, and to operate. 

Flemisch et al. (2014) und Flemisch, Kelsch, Löper, Schieben und Schindler (2008) 

zeichnen den Weg weiter, von dieser Mensch- zentrierten Automation in der Domäne 

der Luftfahrt, hin zu einer kooperativen Automation in der Fahrzeugführung, wie sie 

in den in Kapitel 2.3.3 vorgestellten Projekten angewandt wird. Auch Biester (2004) 

nutzt auf der Basis von Herczeg (2002) grundsätzlich diese Prinzipien für den Ent-

wurf kooperativer Systeme in der Fahrzeugführung. Flemisch et al. (2014) legen wei-

terhin nahe, dass eine Kooperation von Fahrer und Automation die beste Vorausset-

zung für weitere Fortschritte im Bereich von Sicherheit und Komfort bietet und dass 

diese kooperative Zusammenarbeit auch in hohen Automationsstufen anwendbar ist, 

in denen der Fahrer zumindest zeitweise „out-of-the loop“ ist.  

Aus den in Kapitel 2.3.3 benannten Projekten zur kooperativen Fahrzeugführung 

werden in Löper et al. (2008) Anforderungen an eine kooperative Automation defi-

niert. Daraus werden die in Tabelle 2-5 dargestellten Anforderungen in die Konzept-

entwicklung in dieser Arbeit aufgenommen. 
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Tabelle 2-5: Anforderungen an eine kooperative Automation angelehnt an Löper et 
al. (2008) 

1.  Herstellen einer „Automation Awareness“ durch Kommunikation der von der Automation 

gewählten Strategien.  

2.  Unterstützung der Bildung eines Mentalen Modells der Automation durch Transparenz 

der ausgeführten oder anstehenden Aktionen. 

3.  Herstellen von innerer und äußerer Kompatibilität zwischen Mensch und Automation 

 Physische Passung an Schnittstellen (Sinnesorgane, Extremitäten) zu Ein- und Aus-

gabeelementen 

 Übereinstimmende Modularisierung, Hierarchisierung oder zeitliche Einteilung zu 

erfüllender Teilaufgaben 

 Übereinstimmende Bewertung von Situationen 

4.  Ermöglichen einer Kommunikation zwischen Fahrer und Automation in allen Phasen der 

Aufgabenbearbeitung und Visualisierung der Systemreaktionen. 

5.  Dynamische Verschiebbarkeit der Anteile an der Aufgabenbearbeitung zur Maximierung 

der Synergien der Kooperation. 

Des Weiteren können aus den Anforderungen, welche in Franz (2014) zusammen-

gestellt sind, die in Tabelle 2-6 dargestellten Anforderungen an die Interaktionsge-

staltung während der aktiven Automation entnommen werden. Für die jeweilige origi-

näre Herkunft der Forderung sei auf die Aufstellung in Franz (2014) verwiesen. 

Tabelle 2-6: Anforderungen an die Interaktionsgestaltung angelehnt an Franz (2014) 

1.  Die Eingabe von Manövern muss möglich sein. 

2.  Die Eingabe von Parametern muss möglich sein. 

3.  Das System muss jederzeit deaktivierbar sein. 

4.  Der Manöverzustand muss jederzeit erkennbar sein. 

5.  Die Parametrierung muss jederzeit erkennbar sein. 

6.  Die Rückmeldung nach Befehlseingaben und bei Manövern muss zeitnah (t<0.25s) erfol-

gen. 

7.  Der Fahrer muss über eine verzögerte Manöverausführung informiert werden. 

8.  Die Auswirkung des aktiven Manövers ist erkennbar. 

9. Ein Moduswechsel muss während der Fahrt möglich sein. 

10. Der aktuelle Modus muss jederzeit erkennbar sein. 

11. Die Erfüllung tertiärer Fahraufgaben muss möglich sein. 

12. Dem Fahrer werden alle benötigten Informationen zum Führen des Fahrzeugs dargestellt 

13. Alle Eingaben haben genau eine eindeutige Wirkung. 



GRUNDLAGEN 

  53 

In der Arbeit von Wimmer (2014, S. 55-58) findet sich ebenfalls eine Auflistung von 

Anforderungen, die den dort entwickelten Interaktionskonzepten zu Grunde gelegt 

sind. Daraus werden die in Tabelle 2-7 aufgelisteten Anforderungen für die Konzept-

entwicklung übernommen. 

Tabelle 2-7: Übernommene Anforderungen an das Interaktionskonzept aus Wimmer 
(2014) 

1.  
Sicherstellen von Situationsbewusstsein und motorischer Handlungsfähigkeit (Aufmerk-

samkeitsfokussierung auf „Region of Interest“ und einsatzbereite Hände) 

2.  Kommunikation aktueller Systemzustände und des Automationsgrades 

3.  
Steuerbarkeit – keine Bevormundung des Benutzers durch das System durch z.B. Soll-

bearbeitungszeiten 

4.  Anordnung von Anzeigen im Gesichts- / Blickgesichtsfeld 

5.  Attraktives Bedienerlebnis(Joy-of-Use) und ansprechendes Design 

Diese Anforderungen weisen alle einen direkten Bezug auf die Interaktion mit der 

aktiven automatisierten Fahrfunktion im normalen, störungsfreien Betrieb auf. Sie 

bilden somit den ersten wichtigen Bereich an Grundlagen für die Entwicklung der 

Interaktions- und Fahrerplatzkonzepte ab. 

2.4.2.2 Transitionen 

Ein weiterer zu betrachtender Bereich ergibt sich aus den Übergängen zwischen den 

Automationsstufen (siehe auch Kapitel 2.3.1). In Bezug auf die Anforderungen erge-

ben sich Unterschiede zwischen kritischen und unkritischen Transitionen, wie bereits 

in Abbildung 2-16 dargestellt. 

2.4.2.2.1 Kritische Transitionen 

Kritische Transitionen stehen für die Moduswechsel, in denen das Fahrzeug bei Sys-

temfehlern oder unvorhergesehenem Erreichen von Systemgrenzen den Fahrer zur 

Übernahme auffordert, mit dem Ziel die Fahraufgabe schnell und sicher an den Fah-

rer zu übergeben.  

Laut Definition der Hochautomation hat die zur Verfügung stehende Zeitreserve „aus-

reichend“ für die Übernahme zu sein. Das Erkennen der Systemgrenze und das Auf-

rechterhalten der sicheren automatischen Fahrzeugführung, auch nach Fehlfunktio-

nen oder Defekten, ist eine erhebliche technische Herausforderung, weshalb die 

systemseitig realisierbare Zeit in Abhängigkeit von Notlauffähigkeiten, Sensorreich-

weiten und gefahrener Geschwindigkeit begrenzt ist. Da in der zur Verfügung ste-

henden Zeit, neben der Herstellung der motorischen Handlungsfähigkeit, vor allem 
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die kognitive Erfassung der Situation und das Finden und sichere Implementieren 

einer Handlungsalternative erfolgen muss, steht der technischen Betrachtung eine 

Bewertung der vom Menschen benötigten Zeit gegenüber. Welche Zeitreserve aus 

ergonomischer Sicht als ausreichend bezeichnet werden kann, damit der Übernah-

meprozess erfolgreich und sicher durchgeführt werden kann und welche Hauptein-

flussgrößen es darauf gibt, ist ein eigenes Forschungsgebiet. Für einen guten Über-

blick dazu sei an dieser Stelle auf Damböck, Farid, Tönert und Bengler (2012), 

Damböck (2013), Gold, Damböck, Lorenz und Bengler (2013), Zeeb, Buchner und 

Schrauf (2015) und Gold (2016) verwiesen. Die Definition konkreter Richtlinien, wel-

che Maßnahmen in der Gestaltung von Fahrerplatz oder Interaktion ergriffen werden 

können, um die Übernahmeleistung zu erhöhen, ist bisher in dieser Form nicht er-

folgt. Vielmehr ergeben sich Hinweise auf potentiell hilfreiche Maßnahmen: 

Damböck (2013) nennt die Einbindung des Fahrers in die Fahraufgabe und die Si-

cherstellung einer ausreichenden Situation Awareness bereits während der störungs-

freien Fahrt als Möglichkeit, den Fahrer im Falle einer kritischen Übernahme schnell 

zurückholen zu können. Beispiele dafür finden sich in Wulf, Zeeb, Rimini-Döring, 

Arnon und Gauterin (2013) und Wulf, Rimini-Döring, Arnon und Gauterin (2015). Dort 

wird die Darstellung eines Livevideos der Szenerie neben der dargebotenen fahr-

fremden Tätigkeit in der Mittelkonsole mit einer positiven Wirkung auf die Situation 

Awareness getestet. Der Effekt einer verbesserten Übernahme ließ sich von Wulf et 

al. (2013) jedoch nicht nachweisen. Vor ähnlichem Hintergrund können die Untersu-

chungen von Kleen et al. (2014) betrachtet werden. Sie liefern Hinweise darauf, dass 

eine abstrakte Darstellung der Umgebung, hier mittels eines „Rahmens“ um eine Vi-

deo-App auf einem Tablet, das Abfallen der Situation Awareness während der Be-

schäftigung mit einer fahrfremden Tätigkeit verhindern kann. 

Bezüglich der Gestaltung der Übernahmeaufforderung kann angenommen werden, 

dass die bekannten Grundsätze für hochpriore Warnsignale aus United Nations - 

Economic Comission for Europe (2011) (siehe auch Tabelle 2-2) Beachtung finden 

sollten. Eine weitere, ebenfalls aus dem Bereich der warnenden Assistenzsysteme 

bekannte Forderung von Wolf, Zöllner und Bubb (2005), gewinnt vor dem Hinter-

grund eventuell ausgeführter fahrfremder Tätigkeiten an Bedeutung: Die Warnung 

bzw. Übernahmeaufforderung sollte multimodal und gut wahrnehm- bzw. von ande-

ren Informationen abgrenzbar gestaltet sein. Weiterhin schlagen Petermann-Stock, 

Hackenberg, Muhr und Mergl (2013) vor, eine verständliche Handlungsanweisung in 

die Übernahmeaufforderung mit aufzunehmen. 
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2.4.2.2.2 Unkritische Transitionen 

Unkritische Moduswechsel beschreiben alle anderen Transitionen, die sowohl vom 

System als auch vom Fahrer initiiert werden können und eine sichere, geordnete und 

komfortable Übergabe der Fahraufgabe zum Ziel haben.  

Die vom System ausgehenden Moduswechsel umfassen vor allem länger bekannte 

Systemgrenzen, beispielsweise das nahende Ende des Anwendungsfalls basierend 

auf Daten der Routenplanung im Navigationsgerät. Diese können ohne Zeitdruck 

vorbereitet werden und müssen erst wenn der Fahrer bis kurz dem Erreichen der 

Systemgrenze nicht übernimmt in kritische Übernahmeaufforderungen eskaliert wer-

den. Vom Fahrer angestoßene Moduswechsel können grundsätzlich in beide Rich-

tungen ablaufen und decken die „normale“ Aktivierung und Deaktivierung des Sys-

tems ab. In diesen Fällen steht also mehr die Systemtransparenz und die 

Nachvollziehbarkeit der wechselnden Zuständigkeiten und Verantwortlichkeiten im 

Vordergrund.  

Petermann und Schlag (2010) empfehlen dazu maximal drei eindeutig voneinander 

abgrenzbare Systeme oder Funktionsumfänge im Fahrzeug zu integrieren, da, wie in 

Petermann-Stock (2015) beschrieben, für die Fahrer eher die Schwierigkeit in der 

Differenzierung unterschiedlicher verbleibender Anteile der Fahraufgabe liegt, als in 

der reinen Erfassung oder Bedienung eines klar abgegrenzten Modus. Vor diesem 

Hintergrund wird bei einer weitgehenden Entbindung aus dem Regelkreis, wie sie in 

der Hochautomation vorliegt, eine „Entweder-Oder-Logik“ empfohlen. Eine Imple-

mentierung oder gar stufenweise Aktivierung über ähnliche, beispielsweise teilauto-

matisierte Systemausprägungen, sollte vermieden werden. Petermann und Kiss 

(2009) schlagen zudem vor, den Fahrer immer über den höchsten verfügbaren 

Automationsgrad zu informieren, um ihn in der Bildung eines korrekten mentalen 

Modells der vorliegenden Automation zu unterstützen. 
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3 Forschungsbedarf und methodische Herangehensweise 

Wie in den vorangegangenen Kapiteln aufgezeigt, wird in der Automatisierung der 

Fahrzeugführung ein erhebliches Potential für die Erhöhung von Komfort, Sicherheit 

und Effizienz gesehen. Dabei sind die Einflüsse auf die Letztgenannten noch durch 

Berechnungen abschätzbar, wie beispielsweise in Winkle (2015), Cacilo et al. (2015) 

oder Wachenfeld und Winner (2015, S. 441) dargestellt. Die Bestimmung subjektiver 

Größen sowie der Akzeptanz hingegen ist zu einem frühen Zeitpunkt in der Entwick-

lung einer neuen Technologie nicht nur methodisch kompliziert, wie in Kapitel 2.2.3.1 

thematisiert, sondern hängt entscheidend von der Gestaltung des Zusammenspiels 

zwischen Mensch und System ab. Bengler und Zimmermann et al. (2012) benennen 

in diesem Zusammenhang die Untersuchung von menschbezogenen Faktoren wie 

User Experience und Trust als Untersuchungsschwerpunkte auf dem Forschungsfeld 

der kooperativen Automation. 

Bisherige Projekte, wie sie in Kapitel 2.3.3 dargestellt sind, beschäftigen sich vorran-

gig mit der Frage, wie Interaktionskonzepte aussehen können, die den Fahrer im 

teilautomatisierten Betrieb im Regelkreis eingebunden halten oder eine dauerhafte 

Überwachung sicherstellen. Eine Nutzung der Fahrtzeit für andere Tätigkeiten als die 

Fahrzeugführung ist damit nicht vereinbar und somit in dieser Stufe nicht oder nur 

sehr eingeschränkt möglich.  

Mit der Übertragung der Verantwortlichkeit auf das System bieten die höheren Auto-

mationsstufen (ab Level 3) für den Fahrer die Möglichkeit, die Fahrtzeit für fahrfrem-

de Tätigkeiten zu nutzen, wie es in den in Kapitel 2.2.3.2 angeführten Studien deut-

lich als Mehrwert des automatisierten Fahrens formuliert wird. 

Aus der Übersicht in Kapitel 2.3.4 wird deutlich, dass die Automationsstufen drei und 

vier in der Erforschung der Nutzerschnittstelle für den normalen automatisierten 

Fahrbetrieb in den bekannten Projekten bisher nur eine untergeordnete Rolle ge-

spielt haben und nicht systematisch betrachtet wurden. Somit lässt sich gerade für 

die Stufen, die potentiell einen höheren Kundennutzen aufweisen, keine ausreichen-

de Aussage bezüglich einer optimalen Gestaltung der Aufgabenverteilung treffen.  

In der vorliegenden Arbeit wird daher die Gestaltung von Interaktion und Aufgaben-

verteilung in den höheren Automationsstufen untersucht. Stellvertretend erfolgt dabei 

die Betrachtung der Hochautomation, da in dieser der Fahrer per Definition im Notfall 

zu einer Übernahme aufgefordert wird und die Fahraufgabe in einer angemessenen 

Zeit wieder übernehmen muss. Basierend auf der Definition der Hochautomation 

(vgl. Kapitel 2.2.1), kann nach heutigem Stand davon ausgegangen werden, dass 
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ebenso ein manueller oder assistierter Modus für die Fahrten außerhalb des spezifi-

schen Anwendungsfalls verfügbar sein muss. Eine wesentliche Forderung an die 

Interaktionskonzepte für die automatisierte Fahrt ist daher die Integrierbarkeit in ein 

Fahrerplatzkonzept, das alle im Fahrzeug verfügbaren Modi unterstützt. 

Daraus abgeleitet lässt sich die zentrale Forschungsfrage dieser Arbeit wie folgt for-

mulieren: 

• Welchen Gestaltungsprinzipien sollten Fahrerplatzkonzepte folgen, die eine Nut-

zung der erweiterten Beschäftigungsmöglichkeiten während einer hochautomati-

sierten Fahrt ermöglichen und zugleich dazu beitragen, unerwünschte Automati-

onseffekte zu mindern? 

Zur Beantwortung dieser Frage werden zwei Schwerpunkte definiert: 

• Wie sollten die Fahraufgaben im Mensch-Maschine-System verteilt und wie kön-

nen Konzepte für die Interaktion mit den verbliebenen Teilen der Fahraufgabe 

gestaltet sein? 

• Wie kann ein Fahrerplatzkonzept für ein Fahrzeug aussehen, in dem neben der 

hochautomatisierten weiterhin eine manuelle und assistierte Fahrt möglich ist? 

In der Untersuchung der Aufgabenverteilung richtet sich die Bewertung hauptsäch-

lich daran aus, ob die gewählte Aufteilung von den Nutzern akzeptiert wird. Im Hin-

blick auf eine sinnvolle Integration in ein Fahrerplatzkonzept soll zusätzlich unter-

sucht werden, welches Verhalten die Nutzer darin zeigen, während sie mit dem  

automatisierten System interagieren. Sofern möglich werden aus den Ergebnissen 

der Untersuchungen Gestaltungsziele bzw. -prinzipien abgeleitet und in Anforderun-

gen an die Gestaltung von Fahrerplätzen, die sowohl die manuelle/assistierte als 

auch eine hochautomatisierte Fahrt ermöglichen, überführt. 

 

Die methodische Vorgehensweise erfolgt ausgerichtet an den Teilfragen ebenfalls 

zweistufig und bietet damit hinsichtlich der Ausgestaltung der Interaktion zusätzlich 

die Möglichkeit eines Iterationsschrittes. 

Im ersten Schritt wird der Frage nachgegangen, welche Aufgabenverteilung für die 

hochautomatisierte Fahrt aus Nutzersicht vielversprechend ist. Dazu werden in einer 

ersten Konzeptphase Interaktionskonzepte entwickelt, die ein breites Spektrum der 

möglichen Aufgabenverteilung systematisch abbilden. Diese werden prototypisch in 

einen Versuchsträger integriert und im Rahmen einer Realfahrtstudie hinsichtlich der 

Nutzerakzeptanz evaluiert. 
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Die Resultate bezüglich der Aufgabenzuordnung und der notwendigen Interaktionen 

zwischen Fahrer und Automation dienen – neben den aus der Literatur bekannten 

Anforderungen – als Eingangsgröße für eine erste Zielformulierung zur Gestaltung 

eines Fahrerplatzes, der sowohl das manuelle/assistierte Fahren als auch das hoch-

automatisierte Fahren unterstützt. Ausgerichtet an diesen Zielen werden daraufhin im 

zweiten Schritt ein Fahrerplatzkonzept zur Evaluation im Realfahrtversuch entworfen 

und in den Versuchsträger integriert. In diesem wird die Akzeptanz darin darstellba-

rer Interaktionskonzepte erhoben sowie, auf deskriptiver Basis, das Verhalten der 

Nutzer im Zusammenhang mit angebotenen fahrfremden Tätigkeiten beobachtet und 

interpretiert. 

Im Anschluss daran werden die Ergebnisse diskutiert und in ihrer Aussagekraft und 

Übertragbarkeit auf allgemeine Richtlinien zur Gestaltung des Fahrerplatzes bewer-

tet. Wo möglich werden daraus allgemeine Gestaltungsrichtlinien formuliert. 

 

Die Untersuchungen erfolgen am fiktiven System eines sogenannten „Autobahnpilo-

ten“, welches unter Zugrundelegung typischerweise diskutierter Einsatzszenarien 

(z.B. Cacilo et al. (2015)) einen absehbaren Anwendungsfall zukünftiger hochauto-

matisierter Systeme abbildet. Die in diesem Anwendungsfall zu erledigenden Aufga-

ben lassen sich vergleichsweise gut abgrenzen, da nur eine begrenzte Anzahl an 

Fahrmanövern auftritt. Ausgehend von den zahlreichen in der Literatur existierenden 

Manöverkatalogen (z.B. Nagel, Enkelmann und Struck (1995), Vollrath, Schießl, Alt-

müller, Dambier und Kornblum (2005) oder Dambier (2010)) lässt sich für Fahrten auf 

Autobahnen das typischerweise notwendige Manöverrepertoire reduzieren. Für diese 

Arbeit wird davon ausgegangen, dass sich alle notwendigen Manöver über die Fahrt 

im Fahrstreifen mit Freifahrt und Folgefahrt sowie Fahrstreifenwechselvorgänge nach 

links und rechts abbilden lassen. Überholmanöver ergeben sich aus der Kombination 

der oben dargestellten Grundmanöver.  

Das System wird in einem Versuchsfahrzeug prototypisch umgesetzt und für 

Probanden auf einer Teststrecke erlebbar gemacht. Dadurch wird einerseits ein 

Erleben des automatisierten Fahrens und des Interaktionskonzeptes möglich, was 

als sinnvolle Grundlage für die Bewertung der Akzeptabilität gesehen werden kann 

(vgl. Kapitel 2.2.3). Andererseits können Beeinträchtigungen in der Bewertung, die 

aus den begrenzten Darstellungsmöglichkeiten in einem Fahrsimulator herrühren 

(siehe bspw. Negele (2007) oder Winter, van Leuween und Happee (2012)) 

ausgeschlossen werden. 
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4 Studie 1 – Interaktionskonzepte für die hochautomati-

sierte Autobahnfahrt 

Zur Beantwortung der in Kapitel 3 definierten ersten Teilfrage wird eine explorative 

Studie zur Untersuchung der durch den Fahrer gewünschten und akzeptierten Inter-

aktion mit einer hochautomatisierten Grundfunktion durchgeführt. Dazu werden 

Interaktionskonzepte entworfen, in einem Versuchsträger prototypisch umgesetzt 

und in einem Fahrversuch mit Probanden evaluiert. Die Evaluation der Konzepte ist 

auch in der Abschlussarbeit von Schmidt (2014) dargestellt. Ausgewählte Ergebnisse 

des Versuches sind in Albert, Lange, Schmidt, Wimmer und Bengler (2015) veröf-

fentlicht.  

Die inhaltliche Struktur dieses Kapitels beginnt mit der theoretischen Herleitung der 

zu untersuchenden Konzepte in Kapitel 4.1. Daran schließt sich in Kapitel 4.2 die 

Darstellung der Umsetzung der Konzepte für die Studie an. In Kapitel 4.3 werden die 

zu beantwortenden Forschungsfragen aufgeführt und in Kapitel 4.4 die eingesetzte 

Methodik beschrieben. Kapitel 4.5 stellt die relevanten Ergebnisse zusammen, wel-

che in Kapitel 4.6 diskutiert werden. Kapitel 4.7 schließt das Kapitel mit dem Fazit zu 

diesem ersten Untersuchungsschritt ab.  

4.1 Ableitung zu untersuchender Ausprägungen 

Wie in den Kapiteln 2.3.3 und 2.3.4 diskutiert, bietet das Paradigma der kooperativen 

Fahrzeugführung ein breites Spektrum an möglichen Ausprägungen der Kooperation. 

Zur Stützung des systematischen Vorgehens wird das aus Kapitel 2.3.4 bekannte 

Diagramm (Abbildung 2-14) herangezogen. Wie in Flemisch et al. (2015, S. 1106) 

beschrieben, erstreckt sich der Gestaltungsraum für die Kooperation über alle vier 

Ebenen der Fahraufgabe: Navigation, Manöverplanung, Trajektorienplanung und 

Stabilisierung. Ein Übergang der Kontrolle über die Fahraufgabe kann theoretisch auf 

jeder der Ebenen eingerichtet werden.  

Für den Entwurf der Interaktion mit dem System werden daher vier Konzepte entwi-

ckelt, welche jeweils eine Interaktion auf einer der Ebenen vorsehen, siehe Abbil-

dung 4-1. Dies geschieht nach der Definition in Flemisch et al. (2015, S. 1107) seri-

ell, das heißt es kommt auf der jeweiligen Ebene zur Übergabe der Kontrolle und 

Verantwortung an die Automation. Die darunterliegenden Ebenen werden nur noch 

vom Fahrzeug ausgeführt, der Fahrer davon entbunden. 
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Die konkreten Unterschiede lassen sich anhand der im Anwendungsfall Autobahn zu 

erledigenden Aufgaben beschreiben. Gemäß Christen und Huang (2008) und der 

Forschungsgesellschaft Kraftfahrtwesen mbH Aachen (2010) können diese in Pha-

sen unterteilt werden: „Zunächst wird ein Spurwechselwunsch abhängig von der Zu-

friedenheit auf der Fahrspur gebildet. Anschließend wird die Durchführbarkeit über-

prüft. Schließlich beginnt bei positivem Ergebnis der Spurwechsel.“ (Christen & 

Huang, 2008, S. 6). Diese Struktur lässt sich für den Fall von Fahrstreifenwechseln 

(FSW) mit den Aufgaben im Vier-Ebenen-Modell verknüpfen: 

Die Festlegung eines gewünschten Manövers – eine Tätigkeit, die sich der Manöver-

planungsebene im Vier-Ebenen-Modell zurechnen lässt – ergibt sich aus der Bildung 

einer Fahrstreifenwechselintention. Diese bildet sich aus den auf Navigationsebene 

festgesetzten Zielen. Nach Christen und Huang (2008, S. 6) können einem Manöver 

eine Vielzahl von Beweggründen zugrunde liegen, das Überholen langsamerer Fahr-

zeuge oder das Verfolgen einer Route werden explizit als wichtige Triebfedern be-

nannt. Daran schließt sich die Bestimmung einer geeigneten Lücke und damit ver-

bunden - beim Finden einer solchen – die Festlegung der zukünftigen Sollbewegung 

des Fahrzeugs zum sicheren Erreichen der Lücke auf Trajektorienplanungsebene 

an. Im Anschluss daran erfolgt die Umsetzung der Trajektorie auf der Stabilisie-

rungsebene. 

 

Abbildung 4-1: Einordnung der neuen Interaktionskonzepte A-D 

 

Basierend auf diesen Überlegungen stellt sich die Aufgabenteilung in den jeweiligen 

Konzepten, ausgehend  von der Grundfunktion einer hochautomatisierten Fahrt im 

Fahrstreifen, folgendermaßen dar: 
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Konzept A: Der Fahrer ist in allen oben genannten Schritten beteiligt und führt diese 

selbst aus. Aus der automatisierten Fahrt im Fahrstreifen heraus erfolgt der Kontakt 

mit dem Fahrzeug an den Bedienelementen der Stabilisierungsebene. Der Fahrer 

stellt also die Trajektorie (manuell) ein. 

Konzept B: Der Kontakt zwischen Fahrer und Fahrzeug findet auf Trajektorienpla-

nungsebene statt. Der Fahrer entscheidet also auf Basis seines Routenplanes und 

der Verkehrssituation über die Notwendigkeit der Manöverdurchführung, wählt eine 

geeignete Trajektorie aus und übergibt sie an das System. Dieses setzt sie über die 

Aktorik für Längs und Querbewegung bestmöglich um. 

Konzept C: Der Fahrer beauftragt das abstrakte Manöver bei der Automation. Diese 

berechnet auf Basis der erfassten Umgebung die bestmögliche Trajektorie und regelt 

diese ein. 

Konzept D: Die Interaktion findet auf Navigationsebene statt. Der Fahrer kommuni-

ziert die gewünschte Route an das Fahrzeug. Während der Fahrt im spezifischen 

Anwendungsfall ist er somit aus der Interaktion am Manöver entbunden: Das System 

im Fahrzeug erkennt die Notwendigkeit eines Manövers, wählt dieses aus, bestimmt 

die optimal geeignete Trajektorie und stellt sie ein. 

Wie bereits in Bengler und Zimmermann et al. (2012, S. 3) theoretisch betrachtet, 

unterscheiden sich die jeweils über die Mensch-Maschine-Schnittstelle übermittelten 

Informationen auf den verschiedenen Ebenen deutlich in ihrer Semantik. Die Umset-

zung der Konzepte für den Versuch wird im folgenden Kapitel beschrieben. 

 

4.2 Umsetzung 

Die vier Konzepte werden prototypisch in einem Versuchsträger der AUDI AG umge-

setzt. Es handelt sich dabei um einen Audi A7, Baujahr 2010. Dieser ist mit umfang-

reicher Mess- und Versuchstechnik zur Realisierung automatisierter Fahrfunktionen 

ausgerüstet. Daneben wurden zur Darstellung der Interaktionskonzepte Modifikatio-

nen an Kombiinstrument und Head-Up-Display zur Anzeige proprietärer Inhalte 

durchgeführt, sowie ein 10 Zoll Tablet-PC vor dem Bildschirm des 

Infotainmentsystems in der Mitte der Instrumententafel verbaut. Abbildung 4-2 zeigt 

das aus der Integration dieser Elemente resultierende Cockpit im Versuchsträger. 

Zur Aktivierung und Deaktivierung des Systems wird ein mit dem rechten Daumen 

bedienbarer Taster am Multifunktionslenkrad genutzt, dessen Anbindung an die 

Fahrzeugvernetzung  modifiziert und der mit einem neuen Symbol beschriftet ist. 
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Abbildung 4-2: Integration der HMI-Elemente in den Versuchsträger 

4.2.1 Konzepte 

Aus den in 4.1 dargestellten Konzeptüberlegungen werden vier prototypische Um-

setzungen abgeleitet. Diese können durch Nutzung der herkömmlichen Bedienele-

mente im Fahrzeug und die neu eingebrachten Anzeige- und Bedienelemente darge-

stellt werden.  

Die Anzeigen in Kombi- und Head-Up-Display repräsentieren dabei die Systemzu-

stände (System verfügbar, System nicht verfügbar, System aktiv, System- Übernah-

meaufforderung), codiert durch die Farbe und eine entsprechende Textmeldung. Die 

einzelnen Grafiken sind in Anhang A.3.1 zu sehen. Zusätzlich wird im HUD die aktu-

elle Geschwindigkeit angezeigt, im Kombidisplay bleiben die Informationen der Zei-

gerinstrumente unverändert.  

Die Darstellung der Informationen in Kombi und HUD bleibt über alle Konzepte un-

verändert. Das Zusatzdisplay in der Mitte ist zweigeteilt: In der rechten Hälfte ist Platz 

für die Darstellung von fahrfremden Tätigkeiten oder die Infotainmentbedienung vor-

gesehen. In der dem Fahrer zugewandten linken Hälfte werden, während die Auto-

mation aktiv ist, interaktionsspezifische Inhalte und eine abstrahierte Repräsentation 

des Umfelds angezeigt. Diese soll den Fahrer in der Bewältigung seiner Aufgaben 

unterstützen und ihm eine Kontrolle des Systems ermöglichen. 
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Abbildung 4-3: Konzept zur Darstellung der Umfeldinformationen 

Zu den Umfeldinformationen, die in jeder Konzeptausprägung vorhanden sind, zählt 

wie in Abbildung 4-3 zu sehen die Darstellung des eigenen Fahrzeugs und direkt zu-

geordnet der eigenen Geschwindigkeit (a). Sofern ein vorausfahrendes Fahrzeug 

vorhanden und erkannt worden ist, wird zusätzlich ein Vorderfahrzeug und dessen 

momentane Geschwindigkeit eingeblendet (b). Durch die Anordnung und Gestaltung 

der Information soll eine schnelle Entscheidung, ob ein Überholen sinnvoll ist, unter-

stützt werden. Desweiteren wird in Form eines Verkehrszeichens die aktuell erlaubte 

Höchstgeschwindigkeit, sowie, sofern es durch die Sensorik erkannt würde, ein 

Überholverbot mitgeteilt (c). Direkt darunter erfolgt die Information über die aktuelle 

Infrastruktur. Sie umfasst die aktuelle Anzahl vorhandener Fahrstreifen und gegebe-

nenfalls eine künftige Änderung, wie beispielsweise einen Fahrstreifenwegfall, inklu-

sive der entsprechenden Distanz bis zur Änderung  (d). Zur besseren Identifizierung 

wird die Gestaltung an bekannte Verkehrszeichen angelehnt. 

Zusammen mit den konzeptabhängigen Interaktionsmöglichkeiten und Informations-

quellen ergeben sich die in den folgenden Kapiteln aufgeführten Anzeigeinhalte und 

Bedienabläufe. Eine Verstellung der Setzgeschwindigkeit ist nicht vorgesehen, der 

Pilot richtet sich nach dem erkannten Tempolimit oder umgebungsbedingten Ein-

schränkungen. Der Fahrer kann in jedem der Konzepte jederzeit eingreifen und die 

Fahraufgabe wieder komplett selbst übernehmen. Dies geschieht entweder durch ein 

Treten des Bremspedals, durch Aufbringen eines Momentes am Lenkrad über einen 

gewissen Schwellenwert hinaus oder durch Drücken des Tasters am Lenkrad. 
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4.2.1.1 Konzept A 

Konzept A sieht die Interaktion auf Stabilisierungsebene vor, weshalb das Einregeln 

der Trajektorie mit den herkömmlichen Bedienelementen stattfindet. Der Fahrer betä-

tigt dazu aus der automatisierten Fahrt heraus den Blinker, woraufhin das Fahrzeug 

die Fahrstreifenwechselintention erkennt und die Querführung an den Fahrer über-

gibt. Dieser betätigt das Lenkrad, um den Wechsel auf der von ihm gewünschten 

Trajektorie einzustellen. Nach Abschluss des Fahrstreifenwechsels (FSW) erfolgt die 

umgekehrte Übergabe der Kontrolle abhängig von der vom Fahrzeug erkannten 

Zentrierung im Zielfahrstreifen (Abstand zur Fahrstreifen- Mitte und Ausrichtung im 

Fahrstreifen (Winkel)). Aus technischen Gründen kann in der Realisierung im Ver-

suchsträger keine Übergabe der Längsführung für die Dauer des Manövers imple-

mentiert werden, sodass diese für die gesamte Fahrtdauer vom Fahrzeug ausgeführt 

wird. 

 

Abbildung 4-4: Grafische Umsetzung von Konzept A auf dem Zusatzdisplay 

Wie in allen anderen Konzepten wird der Fahrer mittels der Anzeige, welche für Kon-

zept A in Abbildung 4-4 zu sehen ist, über den aktuellen Fahrmodus und das aktuell 

aktive Manöver informiert. Dies wird durch ein leichtes, pulsierendes Blinken hervor-

gehoben. 

4.2.1.2 Konzept B 

Die für Konzept B vorgesehene Übergabe einer ausgewählten Trajektorie wird wie in 

Abbildung 4-5 dargestellt umgesetzt. Der Fahrer hat hier die Möglichkeit zwischen 

zwei verschieden dynamischen Manöverparametrierungen je Richtung auf dem 

Touchscreen auszuwählen. Der näher am eigenen Fahrzeug positionierte Pfeil re-

präsentiert dabei einen komfortablen, der weiter vorne liegende Doppelpfeil einen 

sportlichen Fahrstreifenwechsel. Nach Betätigung der Touchfläche sichert das Fahr-

zeug den Wechsel ab und führt ihn – falls möglich – durch (zweite Darstellung von 

links). Sollte das Manöver in der gewählten Parametrierung nicht durchführbar sein, 
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beispielsweise aufgrund eines schnell herannahenden Fahrzeugs im Nachbarfahr-

streifen, wird der Fahrstreifen als belegt markiert (zweite Darstellung von rechts) und 

das Manöver wird verworfen. Es obliegt daraufhin dem  Fahrer, einen erneuten Auf-

trag – gegebenenfalls mit geänderter Dynamik – zu erteilen.  

 

Abbildung 4-5: Grafische Umsetzung von Konzept B auf dem Zusatzdisplay 

In Abgrenzung zu den obigen, auf Grund der Verkehrssituation temporär nicht mögli-

chen Manövern, sind dauerhaft nicht verfügbare Manöver nicht beauftragbar. Dies 

betrifft beispielsweise die Wechsel nach rechts während der Fahrt im rechten Fahr-

streifen. Wie in Abbildung 4-5 rechts zu sehen, werden diese Schaltflächen ausge-

graut dargestellt.  

4.2.1.3 Konzept C 

Konzept C sieht eine Interaktion auf Manöverplanungsebene und damit eine Beauft-

ragung von Manövern durch den Fahrer vor. In der Umsetzung obliegt ihm dazu die 

Pflege eines Manöverplans, in den er gewünschte Manöver zur Abarbeitung durch 

das Fahrzeug hineinwählt. Zur Umsetzung der Manöver prüft das automatisierte Sys-

tem die Freiräume im umgebenden Verkehr, ermittelt eine passende Trajektorie und 

regelt diese über die Aktorik ein. Die Interaktion erfolgt über die in Abbildung 4-6 dar-

gestellte Touchoberfläche. Der Manöverplan wird darauf durch die Platzhalter in der 

linken Spalte repräsentiert. Der unterste, in der Gestaltung leicht hervorgehobene 

Platzhalter stellt immer das aktuelle Manöver dar. Die Abarbeitung der Manöver im 

Plan erfolgt entlang der durch die Gestaltung ersichtlichen Reihung von unten nach 

oben, sobald das jeweils folgende Manöver ausführbar wird. Nach Abschluss des 

Manövers erfolgt bei leerem Plan oder bis zur Ausführbarkeit des nächsten geplan-

ten Manövers ein Übergang in das Basismanöver „Fahrt im Fahrstreifen“. 

Der Fahrer hat die Möglichkeit, Manöver durch antippen der jeweiligen Symbolfläche 

in der Umfeldrepräsentation auf den untersten freien Platz im Plan zu wählen. Eben-

so kann er per „Drag&Drop“ ein Manöver auf einen beliebigen Platz ziehen und dort 

ablegen. Dies ermöglicht auch eine Umplanung der noch nicht begonnen Manöver in 
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der im Plan sichtbaren Abfolge, falls dies durch eine geänderte Verkehrssituation 

notwendig wird. Das Löschen eines Manövers ist durch das Verschieben des Manö-

vers von seinem Platz im Plan auf den stilisierten Papierkorb möglich.  

Zudem besteht die Möglichkeit das kombinierte Manöver „Überholen“ über das dritte 

Manöversymbol direkt zu beauftragen. Dieses teilt sich im Plan in die beiden Basis-

manöver „Wechsel links“ und „Wechsel rechts“ auf. 

 

Abbildung 4-6: Grafische Umsetzung von Konzept C auf dem Zusatzdisplay 

Wie auch im folgenden Konzept D ist die Darstellung mit der zusätzlichen Anzeige 

der Setzgeschwindigkeit in der linken Spalte so gewählt, dass die wichtigsten Infor-

mationen über den Fahrzustand auch in einem „reduzierten Modus“ sichtbar bleiben. 

Darin beschränkt sich die Anzeige auf die linke Spalte, der Bereich für fahrfremde 

Tätigkeiten auf dem rechten Teil des Screens wird maximiert. 

4.2.1.4 Konzept D 

Konzept D ist dadurch gekennzeichnet, dass keine Interaktion am Manöver selbst 

erforderlich ist. Der Fahrer interagiert mit dem System vor der Aktivierung und das 

System übernimmt für den kompletten Anwendungsfall auch die Entscheidung, ob 

die Durchführung eines Manövers notwendig oder sinnvoll ist. 

 

Abbildung 4-7: Grafische Umsetzung von Konzept D auf dem Zusatzdisplay  
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Die grafische Oberfläche in Abbildung 4-7 dient demnach nur einer möglichen Über-

wachung des Systems durch den Fahrer und bietet neben der Umfeldrepräsentation 

einen Überblick über die aktuellen und kommenden Manöver. 

4.2.2 Technische Realisierung 

Die technische Realisierung erfolgt angelehnt an die in Kapitel 2.2.2 dargestellte 

grundlegende funktionale Architektur eines automatisierten Fahrzeuges. Die Umset-

zung der Anzeigen sowie die Interaktion mit der Fahrfunktion wird mittels der in 4.2 

beschriebenen Elemente realisiert. Diese bilden den Block HMI in dem in Abbildung 

4-8 vereinfacht dargestellten Gesamtlayout des für die Studie eingesetzten Systems. 

Die weiteren Komponenten dienen der Realisierung der Fahrfunktion und der Daten-

aufzeichnung während des Versuches. 

Auf Wahrnehmungs-, Funktions- und Aufzeichnungsrechner läuft dabei jeweils eine 

Instanz der Entwicklungsumgebung ADTF (Automotive Data and Time Triggered 

Framework), auf HMI-Rechner und Tablet-PC eine HTML5-basierte Softwareimple-

mentierung der Firma Germaneers. Die Ansteuerung der Aktorik erfolgt über eine 

dSpace Autobox. Zur Lokalisierung wird ein Positionierungssystem der Firma uBlox 

verwendet.  

 

 

Abbildung 4-8: Gesamtsystem für die Evaluation der Bedienkonzepte 
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4.2.2.1 Fahrfunktion 

Die Fahrfunktion wird, abgestimmt auf den Untersuchungszweck und die Versuchs-

umgebung, wahrnehmungsbasiert realisiert. Dazu werden die Sensorinformationen 

aus FAS- Kamera, Doppelradarsystem und Laserscanner auf dem Wahrnehmungs-

rechner ausgewertet und in Form von Informationen über die Fahrstreifenverläufe, 

Objektpositionen und -bewegungen an den Funktionsrechner übergeben. Auf dieser 

Basis wird in der Fahrfunktion abhängig vom aktuell durchgeführten Manöver (Fahr-

streifenfolgen, Fahrstreifenwechsel links/rechts) eine Soll- Trajektorie errechnet. Die-

se wird zur Einregelung an die AutoBox übergeben, welche die Parameter in longitu-

dinaler und lateraler Richtung über die entsprechende Fahrzeugaktorik einstellt. Zur 

Aufprägung eines an den Streckenverlauf angepassten Verlaufes der Sollgeschwin-

digkeit (siehe Kapitel 4.4.3) wird die Geschwindigkeitsinformation eines vorkonfigu-

rieren GPS-Tracks genutzt. 

4.2.2.2 Anzeige und Bedienung 

Die Steuerung von Anzeige und Bedienung erfolgt in dem Modul „HMI-Ansteuerung“, 

welches im Rahmen dieser Arbeit entwickelt wurde und eng verknüpft mit der Fahr-

funktion in der gleichen ADTF-Instanz auf dem Funktionsrechner arbeitet. Darin wer-

den konzeptabhängig die Darstellungen auf den Anzeigen gesteuert und die Nutzer-

eingaben für die Fahrfunktion in normierte Manöverkommandos übersetzt. Zusätzlich 

wird eine grafische Nutzeroberfläche für die Funktionsapplikation und die Steuerung 

durch den Versuchsleiter bereitgestellt. 

Die Kommunikation mit der HMI-Simulationssoftware auf dem HMI-Rechner erfolgt 

über den dafür reservierten Private-CAN. Die Displays in Kombi und HUD sind als 

Monitore an den HMI-Rechner angeschlossen, die Kommunikation mit dem Tablet-

PC erfolgt per WLAN. 

 

4.3 Forschungsfragen 

Zur vergleichenden Bewertung der vier umgesetzten Interaktionskonzepte werden 

Fragestellungen und Hypothesen formuliert, an Hand derer die mittels Fragebogen 

ermittelten subjektiven Daten untersucht werden. 

Bezüglich der Akzeptanz existieren Erkenntnisse aus den Projekten zur kooperativen 

Fahrzeugführung (Kapitel 2.3.3), welche in der Entlastung des Fahrers von Teilen 

der Fahraufgabe einen vielversprechenden Ansatz sehen (z.B. Hoeger et al. (2011, 
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S. 151-158) oder Kauer-Franz, Franz und Abendroth (2015)). Andererseits sind 

Probleme übermäßiger Automation hinsichtlich Vertrauen (Lee & See, 2004) und Ak-

zeptanz (Sheridan & Parasuraman, 2005, S. 112) bekannt.  

Daher wird erwartet, dass die Akzeptanz der Konzepte auf Führungsebene (Manö-

ver- und Trajektorienplanung, Konzepte B und C) am höchsten ausgeprägt ist. Da 

diese jedoch geringere Unterschiede zueinander aufweisen, als zu den Konzepten A 

und D, ist a priori eine detaillierte Abschätzung der Akzeptanzverteilung zwischen B 

und C nicht möglich. Es wird also eine Hypothese und eine explorative Frage formu-

liert, die diesen Unterschied adressiert: 

Hypothese 1 (H1): Die Akzeptanzbewertung fällt bei den Interaktionskonzepten der 

Führungsebene am positivsten aus.  

Explorative Fragestellung 1 (EF1): Existieren Unterschiede in der Akzeptanzbewer-

tung der Interaktionskonzepte B und C? 

Um die zu erwartenden Unterschiede detailliert analysieren zu können, werden, ba-

sierend auf der Arbeit von Arndt (2011), „wahrgenommene Eigenschaften des Sys-

tems" ermittelt.  

Bezüglich des erfassten Fahrspaßes besteht die verbreitete Annahme, dass dieser 

abnimmt, je mehr automatisiert wird (siehe Kapitel 2.2.3.2 oder Payre, Cestac und 

Delhomme (2014)), wonach sich die gerichtete Hypothese 2 formulieren lässt: 

Hypothese 2 (H2): Der Fahrspaß nimmt mit steigender Automation von Interaktions-

konzept A über B und C bis zu Modus D ab. 

Für die Konstrukte Usability, Systemvertrauen, Fahrkomfort und Kontrolle lässt sich 

im Voraus keine begründete Aussage zu einer weiteren gerichteten Hypothese tref-

fen, weshalb eine zweite, explorativ untersuchte Frage formuliert wird.  

Explorative Fragestellung 2 (EF2): Werden Usability, Systemvertrauen, Fahrkomfort 

und Kontrolle in Abhängigkeit der Interaktionskonzepte unterschiedlich bewertet? 

Wie in Kapitel 4.4.2 näher ausgeführt, werden die Fahrer statt mit einer fahrfremden 

Tätigkeit mit der Nutzung der Zeit zur Entspannung beauftragt. In einer weiteren ex-

plorativen Frage wird demnach der Zusammenhang zwischen empfundener Ent-

spannung und Interaktionskonzept untersucht: 

Explorative Fragestellung 3 (EF3): Unterscheidet sich die angegebene empfundene 

Entspannung zwischen den Interaktionskonzepten? 
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Des Weiteren soll der Nutzen der dargebotenen Informationen bewertet werden. 

Auch hier wird keine gerichtete Hypothese formuliert, sondern explorativ der Zusam-

menhang mit den jeweiligen Konzepten betrachtet: 

Explorative Fragestellung 4 (EF4): Wird der Nutzen der Informationsdarstellung in 

Abhängigkeit der Interaktionskonzepte unterschiedlich bewertet? 

 

 

4.4 Methodik 

Ziel der Evaluation der Interaktionskonzepte ist es, diese in einer autobahnähnlichen 

Situation in einer längeren, monotonen Fahrt in einem realen Fahrzeug für Proban-

den erlebbar zu machen, um daraus Aussagen über die entwickelten Konzepte zu 

erhalten und hinsichtlich der in Kapitel 4.3 aufgestellten Hypothesen und Fragestel-

lungen zu prüfen.  

4.4.1 Versuchsdesign 

Zur Darstellung der Situation ist eine hochautomatisierte Fahrt auf einer Strecke mit 

mehreren Fahrstreifen je Richtung erforderlich. Die Grundfunktion stellt die automati-

sierte Fahrt im rechten Fahrstreifen sicher. Dabei trifft das automatisiert fahrende 

Fahrzeug in unregelmäßigen Abständen auf ein Vorderfahrzeug, welches mit gerin-

gerer Geschwindigkeit unterwegs ist. Abhängig vom Interaktionskonzept wird das 

daraufhin notwendig werdende Überholen des langsameren Fahrzeuges ausgeführt. 

Auf Grund des hohen Aufwands für einen Fahrversuch wird ein Within-Subject De-

sign gewählt, um eine hohe Aussagekraft mit vergleichsweise wenigen Probanden zu 

erreichen, siehe auch Bortz und Döring (2006, S. 630-631). Der Versuch ist so ge-

staltet, dass jeder Proband jedes der vier Konzepte erlebt. Zur Vermeidung von Rei-

henfolgeeffekten wird die Abfolge der Expositionen permutiert. Es ergibt sich somit 

ein einfaktorielles Within-Subject Design mit dem Interaktionskonzept als vierfach 

gestufte, unabhängige Variable.  

Gemäß Bubb (2003b) sollte der Versuchsplan mindestens eine vollständige Permu-

tation ermöglichen, was somit für eine Mindestprobandenzahl von 24 Personen 

spricht. Ausgehend von einem α-Niveau von 5 % und einer angestrebten Teststärke 

von 80 %, lässt sich aus der Tabelle nach Bortz und Döring (2006, S. 631) für eine 

einfaktorielle Varianzanalyse mit Messwiederholung bei drei Freiheitsgraden (vier 

Konzepte) und einem angenommenen mittleren Effekt ein optimaler Stichprobenum-
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fang von 23 Personen ermitteln. Hierbei wird von einer durchschnittlichen Korrelation 

zwischen den Messzeitpunkten von r = 0.5 ausgegangen. Eine Berechnung mit 

G*Power (Faul, Erdfelder, Lang & Buchner, 2007) unter der Annahme eines mittleren 

Effekts und einer Korrelation von r = 0.5 ergibt eine Probandenzahl von 24 Personen. 

Wird in einer konservativeren Abschätzung von einer geringen Korrelation zwischen 

den Messwerten ausgegangen (Rasch, Friese, Hofmann und Naumann (2014b, 

S. 77) empfehlen einen Wert zwischen 0.2 und 0.4), ergibt die Berechnung mit r = 0.3 

eine Zahl von 32 Versuchspersonen. Die Eingabeparameter und die Ausgabe sind in 

Tabelle A–7 zu finden. Auf dieser Basis wird die angestrebte Probandenzahl auf 36 

Personen festgelegt. Dies ermöglicht eine vollständig durchlaufene Permutation (24 

Probanden) und eine weitere mit 12 Kombinationen und der Restriktion, dass die 

Konzepte der Führungsebene (B und C), die sich in ihrer Ausgestaltung geringer un-

terscheiden, in der Abfolge unmittelbar hintereinander von den Probanden erlebt 

werden. 

Der eingesetzte Fragebogen ist dreigeteilt und in Anhang A.3.3 wiedergegeben. 

Welche Komponenten zur Beantwortung der formulierten Fragestellungen herange-

zogen werden ist in Kapitel 4.5 aufgeführt. 

Teil1 erfasst die Angaben zur Person, wie demographische Daten und personenbe-

zogene Merkmale. Darunter eigene Fragen zu Fahrten auf der Autobahn, Vorerfah-

rung mit FAS und Nutzung von Informationsquellen während der Fahrt, eine Selbst-

einschätzung des eigenen Fahrstils, übernommen aus Arndt (2011, S. 97-99) und 

zur Erfassung der Technikaffinität den Fragebogen „Kontrollüberzeugung im Umgang 

mit Technik“ (KUT) mit 8 Items und fünfstufiger Antwortskala nach Beier (2004). Die-

se Moderatorvariablen dienen zur Charakterisierung des Probandenkollektivs. 

Die abhängigen Variablen werden in Teil 2 und 3 des Fragebogens erfasst. Teil 2 

des Fragebogens umfasst konzeptspezifische Bewertungen und wird im Anschluss 

an jede Fahrt gestellt. 

Zur Ermittlung der Akzeptanz auf Einstellungsebene (Akzeptabilität, siehe Kapitel 

2.2.3.1) der erlebten Systeme werden Teile des in Arndt (2011) entwickelten Frage-

bogens (dort als „Einstellung auf Objektebene“ bezeichnet) genutzt. Die in Arndt 

(2011) als „Einstellung zum FAS“ betitelte affektive Bewertung des Systems, beste-

hend aus einem semantischen Differential mit 19 Items, wird als „Attraktivität der 

Interaktionsart“ in den Fragebogen übernommen. Des Weiteren sind für die Akzep-

tanzbewertung die in Arndt (2011) als „wahrgenommene Produkteigenschaften“ beti-

telten Konstrukte interessant. Die Fragen zu Usability, Fahrkomfort, Vertrauen, Fahr-

spaß und Systemkontrolle werden aus dem ursprünglichen Fragebogen in die 
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„Eigenschaft der Interaktionsart“ übernommen. Von der Ermittlung von  Verkehrssi-

cherheit, Umweltfreundlichkeit und Image wird mit Blick auf die Menge der zu beant-

wortenden Fragen abgesehen, da hier kein, durch die Interaktionsgestaltung hervor-

gerufener, Unterschied zwischen den Konzepten zu erwarten ist. Näheres dazu ist in 

Schmidt (2014) ausgeführt. 

Zusätzlich zur Bestimmung der Gebrauchstauglichkeit über das Konstrukt von Arndt 

(2011), wird auf die Ermittlung durch den etablierten Fragenbogen „System Usability 

Scale“ (SUS) nach Brooke (1996) in der deutschen Übersetzung aus Rummel und 

Ruegenhagen (2013) zurückgegriffen. 

Die Erfassung der während der Fahrt möglichen Entspannung wird mittels einer 

„Category Partitioning“- Skala von 0 bis 51 erhoben, siehe dazu Müller (1996) oder 

Shen und Parsons (1997). Müller (2011) beschreibt Anwendungen dieser Bewer-

tungsmethode für die Erfassung mentaler Belastung. Diese auch als CP50-Skala 

bekannte, zweistufige Bewertungsmethode sieht die Zuordnung des Erlebten in eine 

Kategorie (7-stufig, von „gar nicht entspannen“ bis „vollkommen entspannen“) mit 

anschließender Angabe einer Tendenz vor. Dazu sind die mittleren 5 Kategorien je-

weils in 10 Punkte unterteilt, Kategorie 1 und 7 ermöglichen als Extrempole keine 

Angabe einer Tendenz und besetzen den Skalenwert 0 respektive 51.  

Zur Bewertung der Elemente der Nützlichkeit der Informationsdarstellung wird die 

Frage, wie hilfreich die sichtbaren Elemente sind, auf einer fünfstufigen Likert-Skala 

bewertet. Dies umfasst bei allen Konzepten die Geschwindigkeit des eigenen und 

des Vorderfahrzeugs, die Information über das aktuelle Manöver und die Anzeige der 

Verkehrszeichen. Bei Konzept C und D wird zusätzlich das dargestellte Element 

Setzgeschwindigkeit und bei D zusätzlich die Anzeige der geplanten Manöver 

bewertet.  

Der dritte Teil des Fragebogens umfasst eine retrospektive Bewertung aller erlebten 

Konzepte nach Ende des letzten Durchgangs. 

Zu jedem Konzept geben die Probanden hier auf einer 5-stufigen Skala an, wie gern 

sie dieses in Ihrem eigenen Auto verbaut hätten und begründen ihre Wahl in Stich-

punkten. Zusätzlich werden sie gebeten, aufzuschreiben, welche Stärken und 

Schwächen sie im jeweiligen Interaktionskonzept sehen. Zur Ermittlung einer Rang-

reihenfolge ist zu jedem Konzept noch eine Platzierung von 1-4 anzugeben.  

Den Abschluss des Fragebogens bildet ein freier Raum für Anmerkungen. 

Zusätzlich wird durch den Versuchsleiter während der Fahrten ein Protokoll zur Do-

kumentation von Besonderheiten und Anmerkungen, die während der Fahrt geäußert 
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werden, geführt. Zur Stützung der Auswertungen werden weiterhin auf dem in Abbil-

dung 4-8 aufgeführten Aufzeichnungsrechner CAN-Daten vom Fahrzeug und Video-

daten aus drei Perspektiven aufgezeichnet. Diese decken den Blick aus der Front-

scheibe (Szenerie), den Fußraum des Fahrers und den Innenraum mit einem Blick 

auf die Bedienelemente und die oberen Extremitäten des Fahrers ab. 

4.4.2 Fahrfremde Tätigkeit 

Zu Versuchsbeginn erhalten die Fahrer die Anweisung, sich zurückzulehnen, zu ent-

spannen und die Fahrt zu genießen. Diese instruierte „Tätigkeit“ bildet dabei einen 

der – von potentiellen Kunden – oft genannten Vorteile automatisierten Fahrens ab: 

Entlastung und Entspannung (siehe auch Kapitel 2.2.3.2). 

Ein weiterer, wichtiger Grund für dieses Vorgehen liegt darin, zu verhindern, dass die 

Akzeptanzbewertung unkontrolliert beeinflusst wird, wie dies durch die Instruktion 

einer alternativen Tätigkeit möglich wäre. In Automationsuntersuchungen mit ande-

ren Schwerpunkten verwendete Standardaufgaben, wie beispielsweise der Surrogate 

Reference Task (SuRT) nach (ISO ISO/TS 14198), oder natürliche Tätigkeiten, wie 

die in Wimmer (2014) oder Petermann-Stock et al. (2013) verwendeten Spiele und 

Bürotätigkeiten, könnten sich durch ihre (mangelnde) Attraktivität, durch sie hervor-

gerufene kognitive Beanspruchung oder Bediencharakteristik (z.B. Eingabe am 

Touchscreen) auf die Bewertung auswirken. Auf den Einsatz einer spezifischen fahr-

fremden Tätigkeit wird daher in diesem Versuch verzichtet. 

4.4.3 Setting 

Die Versuche wurden auf dem Test- und Kundenerlebnisgelände der AUDI AG in 

Neuburg durchgeführt. Dieses bietet für den Versuch optimale Rahmenbedingungen 

hinsichtlich Belegung, Sicherheit und Infrastruktur. 

Neben weiteren Strecken existieren auf dem Gelände zwei parallele Geraden zur 

Entwicklung von FAS mit einer Länge von je 550m, verbunden durch Kurven mit ei-

nem Radius von 25m, die einen geschlossenen Rundkurs ergeben. Dieser bietet 

durchgängig drei Fahrstreifen und mehrere Möglichkeiten zur Auf- und Abfahrt, wel-

che durch das zweite Fahrzeug genutzt werden können. 
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Abbildung 4-9: Schematische Darstellung der Versuchsstrecke in Neuburg 

Wie in Abbildung 4-9 ersichtlich, werden zur Auffahrt des Vorderfahrzeugs zwei Zu-

fahrten genutzt, die in geringem Abstand zur Kurve liegen. Das Vorderfahrzeug fährt 

dort immer so auf den Kurs auf, dass es mit einigem Abstand vor dem Versuchsfahr-

zeug durch die Kurve fährt und sich direkt nach der Kurve am Beginn der Geraden 

die Möglichkeit zum Überholen bietet. 

Aufgrund der baulichen Gegebenheiten und zur Abbildung einer monotonen Fahrt 

mit geringen Längs- und Querbeschleunigungen wird das Geschwindigkeitsprofil so 

festgelegt, dass das Versuchsfahrzeug auf den Geraden in der Freifahrt mit 60km/h 

fährt und die Geschwindigkeit zur Durchfahrt der Kurven jeweils auf 25km/h redu-

ziert. Das Vorderfahrzeug durchfährt nach der Auffahrt die Kurve ebenfalls mit ca. 

25km/h und behält diese Geschwindigkeit nach dem Kurvenausgang bei, womit eine 

Annäherung des Versuchsfahrzeugs erfolgt und eine Geschwindigkeitsdifferenz vor-

liegt, die ein Überholen wünschenswert werden lässt. 

4.4.4 Versuchsablauf 

Nach Begrüßung der Probanden erfolgt eine standardisierte, mündliche Einführung 

in den Gegenstand des Versuches durch die Versuchsleitung sowie eine kurze 

Sicherheitseinweisung in das Fahrzeug und das Gelände. 

Darauf folgt das Ausfüllen des ersten Teils des Fragebogens zur Erfassung demo-

graphischer Daten und personenbezogener Merkmale. 

Im Anschluss folgen die vier Versuchsdurchgänge, wobei in jedem Durchgang vor 

jeder Fahrt eine kurze, standardisierte Erklärung des jeweiligen Konzepts durch die 

Versuchsleitung erfolgt und zwei Einführungsrunden gefahren werden, in der die 

Probanden das System kennenlernen können. Während der darauf folgenden Mess-

fahrt werden sechs Runden zurückgelegt, wobei das automatisierte Fahrzeug vier 

Mal auf das Vorderfahrzeug trifft. Das Auffahren des Vorderfahrzeugs findet nach 
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dem Plan in Tabelle A–8 randomisiert statt. Jeder Durchgang wird durch das Ausfül-

len des Fragebogens zum Interaktionskonzept (Teil2) beendet. 

Nach dem Ende des letzten Durchgangs erfolgt zusätzlich noch das Ausfüllen des 

dritten Fragebogenteils zum Vergleich der Konzepte. Zum Abschluss erhalten die 

Probanden falls gewünscht Süßigkeiten als Dankeschön und werden verabschiedet.  

Die Gesamtdauer beläuft sich pro Proband auf ungefähr eineinhalb Stunden. 

4.4.5 Probandenkollektiv 

Bei der Rekrutierung der Probanden musste aus Gründen der prototypischen Um-

setzung der Fahrfunktion im Fahrzeug und den damit verbundenen Restriktionen auf 

Mitarbeiter der AUDI AG zurückgegriffen werden, die in Besitz eines Prototypenfüh-

rerscheins sind. Diese werden aus Mitarbeitern der technischen Entwicklung rekru-

tiert und sind als Experten aus den Themengebieten Fahrerassistenz/ automatisier-

tes Fahren, Bedien- und Anzeigekonzepte oder Ergonomie/ Maßkonzeption mit der 

Bewertung einschlägiger prototypischer Systeme vertraut. Nach Färber (2005, S. 95) 

ist das Heranziehen solcher Experten zur Akzeptanzbewertung in früheren Umset-

zungsstadien zudem vorteilhaft, da diese im Vergleich zu Laien weniger dazu neigen, 

sozial erwünscht zu antworten und technisch komplexe Systeme zu überschätzen. 

Zudem weisen Experten meist eine bessere Vorstellungskraft auf, die bei – aus dem 

prototypischen Aufbau herrührenden – Unzulänglichkeiten helfen kann, eine Verfäl-

schung der Systembewertung zu vermeiden. 

Wie in Kapitel 4.4.1 festgelegt, besteht das Ziel darin, 36 gültige Datensätze zur 

Auswertung vorliegen zu haben. Dies führt zur Teilnahme von 37 Probanden, da ein 

Datensatz aufgrund von Unvollständigkeiten ausgeschlossen werden musste. Darun-

ter sind 32 Männer und 5 Frauen, im Alter zwischen 25 und 54 Jahren 

(M = 33.05 Jahre, SD = 6.38 Jahre). Die mittlere Fahrleistung beträgt im Schnitt 

knapp 26000 km (M = 25964.86 km, SD = 12371.11 km) im Jahr, davon ungefähr 

50 % auf der Autobahn (M = 50.38 %, SD = 21.78 %). 

Die Erfahrung mit Assistenzsystemen im Fahrzeug ist, wie durch die Zusammenset-

zung des Probandenkollektivs zu erwarten, hoch, siehe Tabelle A–11. Die Systeme 

ACC, AALA (Audi Active Lane Assist) und PLA (Parklenkassistent) sind bei ungefähr 

90 % bekannt, bei 20 % sogar im am häufigsten genutzten Fahrzeug verbaut. Dieje-

nigen, die das jeweilige System im Fahrzeug haben, nutzen ACC im Mittel oft, AALA 

gelegentlich bis selten und PLA selten. Die Abfrage zum System Staupilot (STP), 

welches sich noch nicht in Serie befindet, soll die Kenntnisse und Erfahrungen mit 

automatisierten Systemen erfassen. Hier geben 67.6 % an, das System zu kennen, 
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zwei Probanden geben an, dies sei in ihrem am häufigsten genutzten Fahrzeug vor-

handen. Eine mögliche Erklärung sind Fehler beim Ausfüllen des Fragebogens oder 

Entwickler, die privat selten Auto fahren, sodass die Formulierung „am häufigsten 

genutztes Fahrzeug“ entsprechend ausgerüstete Entwicklungsfahrzeuge bezeichnet. 

Bezüglich der „Kontrollüberzeugung im Umgang mit Technik“ (KUT) nach Beier 

(2004) zeigt sich ebenso ein hoher Durchschnittswert von 33.92 (SD = 3.92, 

Min = 23, Max = 40), welcher die Besonderheit des rekrutierten Probandenkollektivs 

bestätigt.  

Eine Übersichtstabelle mit allen erfassten Werten mit und ohne Berücksichtigung des 

Versuchspersonenausschlusses findet sich in Anhang A.3.4.1. 

 

4.5 Ergebnisse 

Die Darstellung der Ergebnisse erfolgt ausgerichtet an den in Kapitel 4.3 formulierten 

Hypothesen und Fragestellungen.  

Die Überprüfung der Unterschiedshypothesen erfolgt mittels einfaktorieller Varianz-

analysen mit Messwiederholung, für anschließende Post-Hoc-Tests erfolgt die Kor-

rektur des Signifikanzniveaus nach Bonferroni. Zu prüfende Voraussetzungen betref-

fen nach Bortz (2005, S. 284) und Rasch et al. (2014b, S. 71) die Normalverteilung 

der Daten und die Sphärizität. Die Normalverteilung ist nicht durchgängig gegeben, 

siehe Tabelle A–16, gemäß Rasch et al. (2014b, S. 31) und Bortz (2005, S. 287) lie-

fert die Varianzanalyse bei mittleren und großen Stichproben – wie der hier vorlie-

genden – jedoch trotzdem zuverlässige Ergebnisse. 

Für den Vergleich der Systeme erfolgt die Operationalisierung der Akzeptanz über 

die Abfrage, wie gerne die Probanden das System im eigenen Fahrzeug verbaut ha-

ben würden und über die nach Ende der Versuche gebildete Rangfolge. 

Hypothese H1 und Fragestellung EF1 werden an folgendem Hypothesenpaar über-

prüft: 

H0: Es existiert kein Unterschied zwischen den Konzepten. 

H1: Es existiert ein Unterschied zwischen den Konzepten. 

Die Abfrage, wie gerne die Probanden das System in ihrem eigenen Fahrzeug ver-

baut haben würden, zeigt signifikante Unterschiede zwischen den Konzepten 

(F(3,105) = 15.111, p < .001, ηp
2 = .302). Über Einzelvergleiche mit Bonferroni-

Korrektur lassen sich Unterschiede zwischen A und C, A und D sowie B und D ermit-
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teln (MA-C = -1.111, p = .003; MA-D = -1.750, p < .001; MB-D = -1.139, p < .001). Die 

Ergebnisse sind im Diagramm in Abbildung 4-10 links grafisch aufbereitet.  

Die gebildete Rangreihenfolge wurde mittels des nonparametrischen Friedmann-

Tests ausgewertet und liefert signifikante Ergebnisse (Χ2(3, n = 36) = 42.580, 

p < .001), Einzelvergleiche mittels Wilcoxon-Test liefern signifikante Differenzen zwi-

schen den Konzepten A und C, A und D sowie B und D. Die übrigen Paarungen wer-

den durch die konservative Anpassung des Signifikanzniveaus nach Bonferroni 

(pkrit = α / Anzahl der Vergleiche = .008) nicht signifikant, wie in Tabelle A–17 und Ab-

bildung 4-10 rechts zu sehen. 

 

Abbildung 4-10: Angabe wie gerne das System im eigenen Fahrzeug gewünscht wird 
(links) und mittlere Ränge des abschließenden Rankings (rechts) 

Zur inferenzstatistischen Auswertung der wahrgenommenen Eigenschaften wird für 

jeden Faktor (Fahrkomfort, Systemvertrauen, Kontrolle, Fahrspaß und Usability) fol-

gendes Hypothesenpaar untersucht: 

H0: Der Faktor unterscheidet sich nicht zwischen den Interaktionskonzepten. 

H1: Der Faktor unterscheidet sich zwischen den Interaktionskonzepten. 

Hierbei ergibt sich hinsichtlich des Komforts ein signifikanter Haupteffekt 

(F(3,105) = 26.152, p < .001, ηp
2 = .428), mit signifikanten Unterschieden zwischen 

allen Konzepten außer B und C (MA-B = -.622, p = .002, MA-C = -.811, p < .001, 

MA-D = -1.406, p < .001, MB-D = -.783, p < .001, MC-D = -.594, p = .005).  

Bezüglich des Systemvertrauens kann ebenfalls ein signifikanter Haupteffekt ermittelt 

werden (F(3,105) = 7.963, p < .001, ηp
2 = .185), die Post-Hoc Tests ergeben einen 

Unterschied zwischen Konzept A und C (MA-C = -.583, p = .01), sowie A und D 

(MA-D = -.750, p = .004). 

Hinsichtlich der wahrgenommenen Kontrolle werden ebenfalls signifikante Unter-

schiede zwischen den Konzepten ermittelt (F(3,105) = 52.228, p < .001, ηp
2 = .599). 

1 

2 

3 

4 

5 

A B C D 

* 

Gerne im Fahrzeug: MW ±SD 

sehr ungern / 

neutral / 

sehr gern / 

eher gern / 

eher ungern / 

N=36 
 

A B C D 

mittlerer Rang 3,44 2,81 2,11 1,56 

1 

2 

3 

4 

* 

Mittlerer Rang 
 
 

N=36 
 



STUDIE 1 – INTERAKTIONSKONZEPTE FÜR DIE HOCHAUTOMATISIERTE AUTOBAHNFAHRT 

78 

Post-Hoc treten signifikante Differenzen zwischen D und allen anderen Konzepten zu 

Tage: MA-D = 2.139, p < .001, MB-D = 2.500, p < .001, MC-D = 2.528, p < .001. 

In der Analyse des Fahrspaßes und Usability-Konstrukts von Arndt (2011) konnte die 

Sphärizitätsannahme mittels des Mauchly-Tests (siehe Tabelle A–18) nicht bestätigt 

werden, weshalb die Freiheitsgrade angepasst werden müssen (Korrektur nach 

Greenhouse-Geisser).  

Bezüglich des angegebenen Fahrspaßes zeigen sich keine Unterschiede zwischen 

den Konzepten (F(2.313, 80.948) = 2.613, p = .071, ηp² = .069). Die Varianzanalyse 

des Usability-Konstrukts offenbarte einen signifikanten Haupteffekt (F(2.308, 

80.794) = 4.145, p = .015, ηp² = .106), welcher nach Post-Hoc Tests auf Unterschie-

de zwischen den Konzepten A und D (MA-D = -0.432, p = .021) sowie B und D 

(MB-D = -0.272, p = .037) zurückgeführt werden kann.  

Eine Übersicht über die Ergebnisse ist in Abbildung 4-11 zusammengestellt, alle 

Werte können in Tabelle A–18 in Anhang A.3.4.2 nachgeschlagen werden. 

 

Abbildung 4-11: Faktoren der wahrgenommenen Eigenschaften 

Auch bei der Auswertung der System Usability Scale (SUS) kann nach dem Mauchly-

Test nicht von Sphärizität ausgegangen werden, weshalb es zu einer Anpassung der 

Freiheitsgrade kommt. Die Varianzanalyse ergibt einen signifikanten Haupteffekt 

(F(2.162, 75.672) = 17.696, p < .001, ηp² = .336), die Post-Hoc Vergleiche einen Un-

terschied zwischen allen Konzepten mit Ausnahme von B und C (MA-B = -13.403, 

p = .001, MA-C = -12.639, p = .041, MA-D = -25.069, p < .001, MB-D = -11.667, p = .001, 

MC-D = -12.431, p < .001, siehe auch Tabelle A–19). Abbildung 4-12 zeigt die erreich-

ten SUS-Scores, welche an der in einer Metastudie von Bangor, Kortum und Miller 
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(2009) entstandenen Einordnung der Werte begrifflichen Bewertungen zugeordnet 

werden können. 

 

Abbildung 4-12: SUS-Score mit Einordnung nach Bangor et al. (2009) 

Zur Prüfung der empfundenen Entspannung (EF3) werden die Wertungen auf der 

CP50-Skala analysiert. Das Hypothesenpaar ergibt sich wie folgt: 

H0: Der angegebene Entspannungswert unterscheidet sich nicht zwischen den Inter-

aktionskonzepten. 

H1: Der angegebene Entspannungswert unterscheidet sich zwischen den Interakti-

onskonzepten. 

In der Auswertung der empfundenen Entspannung zeigt sich, dass die Sphärizität 

verletzt ist (MauchlyTest, siehe Tabelle A–20), weshalb die Freiheitsgrade angepasst 

werden müssen. Es ergeben sich signifikante Unterschiede (F(2.160, 

75.609) = 21.594, p < .001, ηp² = .382), welche mittels Post-Hoc Vergleichen mit 

Bonferroni-Korrektur Unterschiede zwischen allen Konzepten mit Ausnahme der 

Paarung B und C ergeben (MA-B = -6.500, p = .015, MA-C = -8.927, p < .001, 

MA-D = -15.833, p < .001, MB-D = -9.333, p < .001, MC-D = -6.861, p = .014).  
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Abbildung 4-13: Boxplots der von den Probanden angegebenen Entspannung, N=36 

Fragestellung vier (EF4) umfasst den Nutzen der angebotenen Informationen. Für 

jede der vier in allen Konzepten dargebotenen Informationselemente werden Va-

rianzanalysen gerechnet, wobei bei dem Element „Geschwindigkeit Vorderfahrzeug“ 

die Sphärizitätsannahme nicht bestätigt werden kann und die Freiheitsgrade ange-

passt werden müssen.  

Das Hypothesenpaar ergibt sich zu:  

H0: Für das Informationselement existiert kein Unterschied zwischen den Konzepten. 

H1: Für das Informationselement existiert ein Unterschied zwischen den Konzepten. 

Das Element Setzgeschwindigkeit, welches nur in den Konzepten C und D vorhan-

den ist, wird mittels eines t-Tests für verbundene Stichproben auf eine konzeptab-

hängige Bewertung an Hand des folgenden Hypothesenpaares geprüft: 

H0: Es existiert kein Unterschied im bewerteten Nutzen zwischen Konzept C und D. 

H1: Es existiert ein Unterschied im bewerteten Nutzen zwischen Konzept C und D. 

Das Element „anstehendes Manöver“ welches in Konzept D ein vom Fahrzeug aus-

gewähltes Manöver anzeigt wird mangels Vergleichsmöglichkeit lediglich in die de-

skriptive Auswertung aufgenommen. 

überwiegend entspannen

vollkommen entspannen

eher entspannen

teilweise entspannen

eher nicht entspannen

überwiegend nicht entspannen

gar nicht entspannen

*

A B C D

Entspannung 



STUDIE 1 – INTERAKTIONSKONZEPTE FÜR DIE HOCHAUTOMATISIERTE AUTOBAHNFAHRT 

  81 

Für die Geschwindigkeit des Vorderfahrzeugs (F(2.178, 76.219) = .883, p = .453, 

ηp² = .025), des eigenen Fahrzeugs (F(3, 105) = .760, p = .519, ηp² = .021) und die 

Anzeige der Verkehrszeichen (F(3, 105) = 1.991, p = .120, ηp² = .054) werden keine 

Unterschiede zwischen den Interaktionskonzepten ermittelt. Für die Anzeige des ak-

tuellen Manövers hingegen existiert ein signifikanter Haupteffekt (F(3, 105) = 15.345, 

p < .001, ηp² = .305). Die paarweisen Vergleiche ergeben signifikante Differenzen 

zwischen Konzept A und den anderen drei Konzepten (MA-B = -1.167, p = .001, 

MA-C = -1.611, p < .001, MA-D = -.778, p = .032), sowie zwischen den Konzepten C 

und D (MC-D = .833, p = .008) wie in Abbildung 4-14 dargestellt. Der t-Test für die 

Darstellung der Setzgeschwindigkeit offenbart keine signifikanten Unterschiede 

(t(35) = .863, p = .394).  

Die komplette Bewertung der dargestellten Elemente ist in Abbildung 4-14 grafisch 
zusammengestellt, die einzelnen Werte finden sich in  

 

Tabelle A– 21. 

 

Abbildung 4-14: Darstellung der bewerteten Nützlichkeit der Informationselemente 
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4.6 Diskussion 

Die vorgestellten Ergebnisse zeigen, dass Hypothese 1 (H1) zur Akzeptanzbewer-

tung verworfen werden muss. Es zeigt sich in den betrachteten Metriken zwar ein 

signifikanter Unterschied zwischen den Konzepten, allerdings liegt die positivste Be-

wertung nicht für die Konzepte der Führungsebene vor, sondern für dasjenige Kon-

zept, in dem sich die Interaktion auf die Navigationsebene beschränkt. In der Be-

trachtung der Ergebnisse fällt zudem auf, dass die paarweisen Vergleiche jeweils 

zwischen den Konzepten B und C keine signifikanten Unterschiede aufdecken (EF1), 

wenngleich eine Betrachtung der Mittelwerte in den Diagrammen in Abbildung 4-10 

eine Tendenz nahelegt. Die zu Grunde liegende Vermutung, nach der die Akzeptanz 

einer Interaktion auf Führungsebene am höchsten sein würde, kann somit nicht be-

stätigt werden, vielmehr erreicht das Konzept die höchsten Werte, in dem in unmit-

telbarer zeitlicher Nähe zum Manöver keine Aktionen notwendig werden.  

Eine mögliche Begründung kann darin liegen, dass der positive Effekt einer Entlas-

tung des Fahrers durch den Wegfall von Teilen der Fahraufgabe nicht bei allen Kon-

zepten in dem Maße eingetreten ist, in dem er erwartet wurde. Eine Betrachtung der 

in Kapitel 2.1 vorgestellten Modelle von Fahraufgabe und menschlicher Informations-

verarbeitung liefern einen Erklärungsansatz: 

Das im Versuch betrachtete Szenario bildet eine vergleichsweise einfache Fahrsitua-

tion ab. Die darin anfallenden Fahraufgaben werden von einem erfahrenen Autofah-

rer im manuellen Modus bereits mit geringem kognitivem Aufwand ausgeführt. Im 

Modell nach Rasmussen (siehe Kapitel 2.1.1) wäre diese Aufgabe im Normalfall dem 

fertigkeitsbasierten Level zuzuordnen. Das Fahren mit aktiver Automation ist hinge-

gen für die Probanden noch keine Routine. Die neue Art der Interaktion mit dem 

Fahrzeug zwingt sie somit zumindest situativ dazu, auf eine bewusstere Handlungs-

ebene des regel- oder gar wissensbasierten Verhaltens zurückzugreifen. Abhängig 

vom Konzept müssen dabei verschieden viele und verschieden zeitkritische Informa-

tionen aufgenommen und verarbeitet werden (siehe Kapitel 4.2.1). 

Hinzu kommt, dass der Fahrer in den Fahrtabschnitten ohne Vorderfahrzeug und 

ohne notwendige Manöver in keinem der Konzepte mehr aktiv in das Fahrgeschehen 

eingreifen muss. Die daraus entstehende, kognitive Belastung kann somit ebenfalls 

als gering angenommen werden. Über den Fahrtablauf gesehen folgen also auf län-

gere Abschnitte, in denen der Fahrer sich komplett von der Fahraufgabe zurückzie-

hen kann, Phasen, in denen plötzlich anspruchsvollere Prozesse ablaufen. Vor die-

sem Hintergrund wird plausibel, das Konzept D, in dem während der Fahrt keine 
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Entscheidungen für einzelne Manöver mehr zu treffen sind, die meiste Entlastung 

bietet. 

In die gleiche Richtung weist auch die Betrachtung der wahrgenommenen Eigen-

schaften der Systeme (EF2) nach Arndt (2011, S. 211): Der Komfort wird dort als 

eine der bedeutendsten Variablen im Akzeptanzmodell beschrieben, das Systemver-

trauen als Variable mit einem starken Effekt auf die Kaufabsicht. Die Komfortbewer-

tung verbessert sich von Konzept A über B und C nach D, wobei lediglich der Einzel-

vergleich zwischen den Konzepten der Führungsebene (B und C) nicht signifikant 

wird. Das Systemvertrauen offenbart ein niedrigeres Vertrauen in das Konzept A im 

Vergleich zu C und D, siehe Abbildung 4-11. Die wahrgenommene Kontrolle fällt hin-

gegen bei Konzept D stark ab, was angesichts der fehlenden Einbindung in die Aus-

führung der Manöver nur folgerichtig scheint. Interessant ist hier, dass sich diese 

niedrigere Bewertung nicht wie eingangs vermutet in der Akzeptanz niederschlägt, 

sondern von anderen Faktoren aufgewogen zu werden scheint.  

Bezüglich des erlebten Fahrspaßes (H2), zeigt das Interaktionskonzept entgegen der 

Erwartung keinen Einfluss. Die angegebenen Werte bewegen sich auf der fünfstufi-

gen Skala um einen weitgehend neutralen Wert von drei. 

Die Usability-Bewertung liefert wiederum vielfältige Hinweise auf Unterschiede zwi-

schen den Konzepten. Sowohl das Usability-Konstrukt nach Arndt, als auch die Wer-

te der System Usability Scale (SUS) zeigen das bekannte Bild einer zunehmend 

besseren Bewertung je höher die Ebene ist, auf der die Interaktion stattfindet. 

Die Werte des SUS weisen über die in Bangor et al. (2009) getroffene Zuordnung zu 

Systembewertungen darauf hin, dass die Konzepte allesamt in einem akzeptablen 

Bereich liegen, B und C eine Wertung von „Gut“ und D sogar eine Wertung von „Ex-

zellent“ erhalten würden, siehe Abbildung 4-14. Konzept A mit einem Mittelwert von 

knapp 60 SUS-Punkten befindet sich jedoch unter dem Durchschnitt aller in Bangor 

et al. (2009) erfassten 3500 Usabilitystudien, der bei ca. 68 Punkten liegt.  

Die von den Probanden empfundene Entspannung (EF3) unterscheidet sich eben-

falls signifikant zwischen allen Konzepten, mit Ausnahme des Unterschiedes zwi-

schen B und C. Dabei verbessern sich die mittleren Werte von einer „teilweisen Ent-

spannung“ in A hin zu einer „überwiegenden Entspannung“ in Konzept D. Durch die 

in Abbildung 4-13 dargestellten Boxplots lassen sich zudem die Besonderheiten der 

Verteilungen berücksichtigen, die sich zwischen den Konzepten stark unterscheiden. 

Auffällig ist, dass bei Konzept A nahezu das gesamte Bewertungsspektrum abge-

deckt wird und der Interquartilsabstand vergleichsweise groß ist, was auf eine eher 

uneinheitliche Bewertung durch die Probanden schließen lässt. Konzept B und D 
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hingegen zeigen eine eher „schmale“ Verteilung, in der die angegebenen Werte nä-

her zusammen liegen. Dies soll jedoch nicht darüber hinwegtäuschen, dass im sehr 

hoch bewerteten Konzept D auch Bewertungen in der unteren Hälfte der Skala ab-

gegeben wurden, welche als Ausreißer sichtbar sind. 

Bezüglich der explorativen Frage, als wie hilfreich die Informationselemente für die 

Situationsbewertung angesehen werden (EF4), zeigen sich lediglich in der Darstel-

lung des aktuellen Manövers signifikante Unterschiede. In Konzept A, in dem der 

Fahrer selbst die Kontrolle über die Lenkung übernimmt, wird diese Anzeige gegen-

über allen anderen Konzepten als signifikant am wenigsten hilfreich bezeichnet. In 

den Konzepten B und C, in denen der Fahrer für die Beauftragung oder Planung der 

Manöver zuständig ist, finden sich hingegen sehr hohe Werte, in Konzept D fällt dies 

wieder ab und liegt sogar signifikant unter dem Wert von C. Das spricht einerseits 

dafür, dass die Probanden diese Informationen zur Überwachung der Automation 

nutzen, solange sie in der Verantwortung für die Manöverdurchführung stehen. Die 

nur noch mittelmäßig hilfreiche Bewertung in Konzept D könnte im Zusammenhang 

mit dem angegeben Systemvertrauen ein Indiz dafür sein, dass die Probanden dem 

System so weit vertrauen, dass sie Aufgaben, die sie an das System delegiert ha-

ben, gar nicht mehr überwachen wollen. 

Generell werden die dargebotenen Informationen eher verhalten und allenfalls als 

mittelmäßig hilfreich beurteilt, was sowohl auf ein geringes Überwachungsbedürfnis, 

als auch auf die relativ einfache, künstliche Umgebung im Versuchssetting zurückzu-

führen sein kann.  

Bei der vorliegenden Studie handelt es sich um einen explorativen Versuch zu einem 

frühen Zeitpunkt in der Entwicklung der zu Grunde liegenden Technologie. In der In-

terpretation und Diskussion der Ergebnisse müssen folgende, sich aus den Umset-

zungen und der Methodik ergebenden Einschränkungen berücksichtigt werden: 

Bedingt durch die einschränkenden Voraussetzungen, welche in der Rekrutierung 

der Probanden beachtet werden mussten, ergibt sich das in Kapitel 4.4.5 beschrie-

bene Probandenkollektiv. Dieses unterscheidet sich in möglicherweise relevanten 

Punkten von der Gesamtheit der Autofahrer. Insbesondere die Erfahrung mit Assis-

tenzsystemen und die hohe Technikaffinität (operationalisiert über den Faktor KUT), 

können zu einer positiveren Bewertung der automatisierten Systeme führen.  

Das gewählte Setting auf dem Testgelände weicht von dem einer realen Autobahn-

fahrt ab. Sowohl die durch den Fahrzyklus erreichten Geschwindigkeiten, als auch 

die Verkehrsdichte und die Komplexität der aufgetretenen Situationen sind merklich 
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geringer als in der Realität. Dies kann, speziell auch im Hinblick auf die wahrgenom-

mene Sicherheit und das Bedürfnis nach Kontrolle, zu Verzerrungen führen.  

Den Kommentaren der Probanden und deren Verhalten während der Fahrt kann je-

doch entnommen werden, dass sich wie beabsichtigt das Gefühl einer gewissen Mo-

notonie während den Fahrten eingestellt hat. Die von mehreren Probanden gestellten 

Nachfragen nach einer Beschäftigung weisen darauf hin, dass dies unter anderem 

dem bewussten Verzicht auf das Angebot von fahrfremden Tätigkeiten geschuldet 

ist. Ein Einfluss dieses Umstands auf den in den Fragebögen geäußerten Fahrspaß 

kann vermutet werden. 

Ein weiterer Einflussfaktor ergibt sich durch die Umsetzung der Fahrfunktion selbst. 

Die in Konzept A (siehe Kapitel 4.2.1.1) erforderliche Übernahme der Lenkung durch 

den Fahrer und die Rückgabe nach Abschluss des Wechsels an das Fahrzeug wa-

ren durch die prototypische Implementierung mehrfach Ursache für die Deaktivierung 

des gesamten Systems, was eine negative Beeinflussung der Bewertungen von 

Konzept A wahrscheinlich macht. 
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4.7 Fazit 

Zusammengefasst lässt sich aus diesen Beobachtungen ableiten, dass die Proban-

den ein hohes Vertrauen in das dargestellte automatisierte Systeme zeigen und sich 

wohl damit fühlen, die situativ rund um die Manöver anfallenden Aufgaben an das 

automatisierte System zu delegieren.  

Die Umsetzung von Konzept A spiegelt die Probleme der technischen Realisierung 

einer seriellen Kooperation auf Stabilisierungsebene wieder. Es findet dabei nicht nur 

gewissermaßen während der Manöverdurchführung temporär eine Transition in ei-

nen anderen Automationsgrad (Manuell oder Assistiert) statt. Vielmehr werden Prob-

leme einer diskreten Übergabe der Stabilisierungsaufgabe und beispielsweise der 

Verhinderung von unsicheren Wechseln offenbar, wenn Fahrer und Automation nicht 

parallel auf das Stellteil einwirken. Eine sinnvollere Möglichkeit einer Kooperation auf 

Stabilisierungsebene kann demnach in „shared control“- Ansätzen wie H-Mode (sie-

he Kapitel 2.3.3.3) gesehen werden, die genau dies vorsehen. Eine mögliche Umset-

zung wird in Cramer et al. (2015) vorgestellt.  

Solange die Entscheidung ein Manöver durchzuführen beim Fahrer verbleibt, neh-

men die Fahrer wahr, dass Sie vergleichsweise viel Kontrolle über das System und 

das Fahrzeug haben. Dazu sind Informationen über das System und das aktuelle 

Manöver hilfreich. Mit der Abgabe dieser Entscheidungsgewalt über die Manöver und 

damit dem Entfall der Interaktion während der automatisierten Fahrt, fällt die wahr-

genommene Kontrolle stark ab. Das Systemvertrauen bleibt auf einem hohen Ni-

veau, der Fahrspaß bleibt konstant auf weitgehend neutralem Niveau, aber der Kom-

fort und die als „Tätigkeit“ instruierte Entspannung steigen. Dazu passend nimmt 

gleichzeitig die Wichtigkeit der Anzeige des aktuellen Manövers ab.  
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5 Studie 2 – Fahrerplatz und fahrfremde Tätigkeit 

Zur Beantwortung der zweiten Teilfrage aus Kapitel 3 wird ein Konzept für einen Fah-

rerplatz entworfen, der sowohl das manuell/assistierte, als auch das hochautomati-

sierte Fahren unterstützen soll. Darin werden zwei auf den neu eingebrachten Ele-

menten darstellbare Interaktionskonzepte integriert. Diese werden in dem 

Versuchsträger umgesetzt und im Fahrversuch evaluiert. Die umgesetzten Konzepte 

bauen auf den in Bissbort (2015) dargestellten Entwürfen auf, Teile der Evaluation 

sind auch in Fuchs (2016) dargestellt. 

Die inhaltliche Gliederung dieses Kapitels orientiert sich an der bekannten Struktur 

aus Kapitel 4. Aufbauend auf den in den vorangegangenen Kapiteln vorgestellten 

Erkenntnissen der ersten Studie und den Vorgaben aus Kapitel 2.4.2 werden in Kapi-

tel 5.1 Gestaltungsziele für den neu zu entwickelnden Fahrerplatz und die darin inte-

grierten Interaktionskonzepte formuliert sowie Maßnahmen für die Umsetzung defi-

niert. Die konkrete Ausgestaltung der Umsetzung für die durchzuführende Studie ist 

in Kapitel 5.2 dargestellt. Daran schließt Kapitel 5.3 mit den Überlegungen zu geeig-

neten fahrfremden Tätigkeiten und deren Integration in das Fahrerplatzkonzept an. In 

Kapitel 5.4 werden die im Rahmen der Studie betrachteten Forschungsfragen formu-

liert und in Kapitel 5.5 die angewandte Methodik zu deren Beantwortung vorgestellt. 

An die Vorstellung der Ergebnisse in Kapitel 5.6 knüpfen deren Diskussion in Kapitel 

5.7 und das abschließende Fazit in Kapitel 5.8 an. 

5.1 Ableitung von Konzeptgrundlagen 

Die Ergebnisse der ersten Studie dokumentieren eine hohe Akzeptanz der Fahrer für 

die Interaktion auf den höheren Ebenen des in Abbildung 4-1 abgebildeten Schemas. 

Zudem legen sie eine Präferenz für die weitgehende Entbindung von Fahraufgaben 

während aktiver Automation nahe. Dies schafft, neben der Entlastung von den Fahr-

aufgaben und der Verantwortung, den Freiraum für die Nutzung der Fahrzeit für fahr-

fremde Tätigkeiten gemäß den Überlegungen in Kapitel 2.4.2. Der Einbezug fahr-

fremder Tätigkeiten in den Entwurf des Fahrerplatzes sowie die Untersuchung von 

deren Auswirkungen auf die Interaktion bilden daher die Schwerpunkte dieses zwei-

ten Schrittes.  

Die systematische Vorgehensweise in der Entwicklung des neuen Fahrerplatzkon-

zeptes geschieht durch die Ausrichtung an Gestaltungszielen, die auf der Basis ein-

schlägiger Literatur (siehe Kapitel 2.4.2) und Erkenntnissen aus Studie 1 formuliert 

werden. Analog zu den aus Kap 2.4.1 bekannten Guidelines erfolgt die Formulierung 
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dieser Ziele lösungsneutral. Erst im zweiten Schritt werden Maßnahmen zur Umset-

zung dieser Gestaltungsziele in die konkreten Interaktionskonzepte abgeleitet. 

5.1.1 Gestaltungsziele 

Um den nachfolgend formulierten Zielen eine Struktur zu geben werden diese zu drei 

thematischen Handlungsfeldern zusammengefasst:  

Handlungsfeld „Erhöhung der Nutzerakzeptanz“: 

1. Nutzung fahrfremder Tätigkeiten 

Für die Zeit der hochautomatisierten Fahrt wird dem Fahrer ermöglicht, selbstbe-

stimmt einer Beschäftigung nachzugehen. Diese sind aus einer großen Auswahl an-

gebotener fahrfremder Tätigkeiten (FFT) frei wählbar. 

2. Unterstützung in verbleibenden Aufgaben 

Sofern Teile der Fahraufgabe beim Fahrer verbleiben, wird der Fahrer in deren Be-

arbeitung unterstützt. 

3. Optimale Interaktionstiefe 

Dem Fahrer wird keine Interaktion mit dem Fahrzeug aufgezwungen oder vorenthal-

ten. 

Handlungsfeld „Optimierung der Gestaltung von Informationsfluss und -art im 

Mensch-Maschine-System“: 

4. Eindeutige Differenzierbarkeit 

Alle im Fahrzeug angebotenen Automationsmodi spiegeln durch die Gestaltung der 

Interaktion, des Innenraums und der funktionalen Gestaltung eindeutig die mit dem 

Modus einhergehende Aufteilung von Aufgabenbearbeitung und Verantwortung 

wieder.  

5. Sichere Transitionen 

Übergänge zwischen den Automationsmodi werden durch eindeutige Handlungen 

gekennzeichnet. Diese Handlungen unterstützen durch ihre Gestaltung die Erfas-

sung und Bearbeitung der Aufgaben nach der Transition. 

6. Minderung von Automationseffekten 

Durch die Automation hervorgerufene, negative Effekte auf die menschliche Leis-

tungsfähigkeit und Zuverlässigkeit werden durch die Gestaltung der Fahrer-

Fahrzeug-Schnittstelle gemindert. 
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Handlungsfeld „Optimierung der anthropometrischen Gestaltung“: 

7. Vermeidung von Zwangshaltungen 

Dem Fahrer wird durch die geometrische Gestaltung des Innenraums eine ange-

nehme Haltung ermöglicht. Auch im längeren Betrieb sind alle Schnittstellen komfor-

tabel bedien- und ablesbar.  

5.1.2 Maßnahmen 

In dem Bestreben, die formulierten Ziele möglichst umfassend zu erreichen, werden 

im Folgenden Maßnahmen zur Umsetzung im Versuchsträger definiert, wobei eine 

Maßnahme zur Erfüllung mehrerer Gestaltungsziele beitragen kann: 

a) Bewusste Zuwendung zu einem neuen Tätigkeitsfeld während der automatisier-

ten Fahrt: 

Die Anzeige- und Bedienorte von manueller/assistierter Fahrt und automatisierter 

Fahrt werden bewusst voneinander getrennt. Anders als in der konventionellen 

Fahrzeugführung interagiert der Fahrer während der automatisierten Fahrt über 

Elemente im Bereich der Mittelkonsole und mittleren Schalttafel mit der Fahrfunk-

tion. Dort können, wie unter b) beschrieben, zusätzlich die fahrfremden Tätigkei-

ten auf den dafür optimierten Elementen ausgeführt werden. Die Interaktion mit 

den Elementen der konventionellen Fahrzeugführung (Pedalerie, Lenkrad, Lenk-

stockhebel) bleibt dem manuell/assistierten Modus vorbehalten. Auf diese Weise 

wird der Fokus deutlich auf die für den jeweiligen Fahrmodus relevanten Elemen-

te und Aufgaben gelenkt. 

b) Integration von Informationen aus FFT und Fahrgeschehen auf fahrzeugeigenen 

Elementen: 

In dem in a) definierten neuen Tätigkeitsfeld werden die Inhalte von fahrfremden 

Tätigkeiten mit Systeminformationen auf fahrzeugfesten HMI-Elementen inte-

griert. Dadurch wird sichergestellt, dass dem Fahrer, während er fahrfremden Tä-

tigkeiten nachgeht, Informationen vom System nahe seines momentanen Auf-

merksamkeitsfokus dargestellt werden können. Im Falle einer 

Übernahmeaufforderung an Systemgrenzen kann im Extremfall die Tätigkeit sys-

temseitig unterbrochen und dem Fahrer entzogen werden. Die Integration auf 

fahrzeugfesten Geräten ermöglicht, neben der Sicherung des informatorischen 

Zugriffs, eine auf komfortable Haltungen optimierte Anordnung im Fahrzeuginnen-

raum (Ziel 7) und verhindert das Einbringen mobiler Endgeräte zwischen Rück-

haltesysteme (vor allem Airbags) und Fahrer. 
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c) Vielfältiges Angebot unterschiedlicher fahrfremder Tätigkeiten: 

Um die Akzeptanz der Beschränkung der FFT auf die ortsfesten Elemente zu 

stärken und den Anreiz der Nutzung eigener Geräte zu senken, wird ein vielfälti-

ges Tätigkeitsportfolio zur Nutzung angeboten. 

d) Anbindung an Kommunikationsmittel (Telefon, Internet, Medienangebote): 

Die Anbindung an Telefon, Internet und Medieninhalte wird ebenfalls aus Grün-

den der Nachfrage und des gesicherten Zugriffs (z.B. Stummschaltung von Tele-

fonanrufen) über fahrzeugeigene Systeme realisiert. 

e) Konsistente Gestaltung der tertiären Aufgaben über alle Fahrmodi hinweg: 

Eine durchgängige Gestaltung der Bedienung der in allen Fahrmodi verfügbaren 

tertiären Tätigkeiten im Fahrzeug – wie beispielsweise die Bedienung des Ra-

dios – wird sichergestellt. Der Fahrer findet Gewohntes dort, wo er es erwartet, 

auch während der automatisierten Fahrt.  

f) Maximierung der Automationsdauer: 

Die Zeitdauer der Fahrtabschnitte, in denen das Fahrzeug die Fahraufgabe über-

nimmt ist möglichst lang und darf eine gewisse Untergrenze nicht unterschreiten, 

um dem Fahrer FFT zur ermöglichen und Unterbrechungen zu minimieren.  

g) Bereitstellung von relevanten Informationen: 

Dem Fahrer werden die Informationen dargeboten, die für ihn auf Grund der Auf-

gabenverteilung von Interesse sind und die ihm helfen, den bei ihm verbliebenen 

Fahraufgaben nachzukommen. 

h) Unterstützende Gestaltung der Anzeigeinhalte: 

Informationen werden dem Fahrer in der Nähe seines momentanen Aufmerksam-

keitsfokus und an Orten angezeigt, an denen er sie aus Zeiten der manuellen 

Fahrt erwartet. Systemmeldungen erscheinen beispielsweise sowohl im Kombi 

als auch im HUD, Details zur Meldung finden sich aber nur im Kombi. Da keine 

Fahrerüberwachung umgesetzt wird, erscheinen die Informationen teilweise re-

dundant. Im erwähnten Beispiel sind Meldung und Details ebenfalls auf den An-

zeigeelementen im neuen Tätigkeitsbereich aus a) zu finden. 

i) Bereitstellung von Informationen über das Fahrzeugumfeld: 

Dem Fahrer werden vereinfachte Informationen über das eigene Fahrzeug und 

die Automation sowie über den umgebenden Verkehr auf den Elementen des 

während der automatisierten Fahrt aktuellen Tätigkeitsfeldes (siehe a)) dargebo-

ten. Diese sollen den Fahrer darin unterstützen, ein Bewusstsein über die aktuelle 
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Situation aufrecht zu erhalten und im Falle einer Übernahme helfen, die Fahr-

zeugführung wieder schnell und sicher zu übernehmen. 

j) Interaktion wie gewünscht: 

Basierend auf den Erkenntnissen aus Studie 1 werden die Interaktionsebenen der 

beiden umgesetzten Konzepte gemäß den dort angegebenen Präferenzen fest-

gelegt. Somit erfolgt in einem Konzept eine Interaktion auf der Manöverplanungs-

ebene („Manöverplan“) und im anderen Konzept auf Navigationsebene („Manö-

verautomation“). 

k) Keine erzwungenen Eingaben nach Systemmeldungen: 

Sofern während der automatisierten Fahrt Nutzereingaben erforderlich sind und 

es sich nicht um eine kritische Übernahmesituation handelt, ziehen Systemmel-

dungen keinen unmittelbaren Handlungszwang nach sich. Der Fahrer kann selbst 

entscheiden, wann und wie er auf die Meldung reagiert. 

l) Gestalterische Abgrenzung zwischen manuellem/assistiertem und automatisier-

tem Fahren:  

Die Gestaltung der Anzeigen verdeutlicht den Fahrmodus und trägt dadurch zu 

einer schnellen und fehlerfreien Erfassung der aktuellen Aufgaben- und Verant-

wortungsverteilung bei.  

m) Komfortable Erreichbarkeit der Elemente: 

Alle Bedienelemente sind so gestaltet, dass sie komfortabel erreichbar sind. Ab-

hängig von der Art der notwendigen Eingaben werden Unterstützungen (z.B. 

Handballenauflage) vorgesehen. Um einer dauerhaften Verdrehung der Körper-

achse durch die Fokussierung auf den neuen Tätigkeitsbereich aus a) vorzubeu-

gen, wird eine geringfügige Drehung im Sitz ermöglicht. 

n) Fahrerorientierte Anzeigeelemente: 

Die Anzeigeelemente im neuen Tätigkeitsfeld werden geringfügig zum Fahrer 

ausgerichtet, um eine angenehme Bedienung auch über längere Zeiträume zu 

ermöglichen. 

o) Ausreichendes Zeitbudget: 

Wo immer möglich wird für Transitionen ein großzügiges Zeitbudget zur Verfü-

gung gestellt und der Fahrer frühzeitig informiert (beispielsweise vor Ende des 

Anwendungsfalls bei der Abfahrt von der Autobahn).  
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p) Ablenkungsfreie Bedienbarkeit: 

Um die Ablenkung des Fahrers während der Interaktion mit der Fahrfunktion ge-

ring zu halten wird durch gestalterische Maßnahmen versucht, eine Blindbedien-

barkeit (z.B. über Fühlhilfen) zu ermöglichen oder die Blickabwendung zu redu-

zieren. 

Die obigen Maßnahmen lassen sich den in Kapitel 5.1.1 definierten Gestaltungszie-

len zuordnen. Tabelle 5-1 verdeutlicht, dass alle Ziele durch mehrere umgesetzte 

Maßnahmen gestützt werden, genauso gibt es Maßnahmen, die zur Erfüllung mehre-

rer Ziele beitragen. 

Tabelle 5-1: Zuordnung der Maßnahmen zu den Gestaltungszielen 
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5.2 Umsetzung  

Die Realisierung der oben aufgeführten Maßnahmen erfolgt im bereits aus der ersten 

Studie bekannten Versuchsträger. Zur Beibehaltung einer größtmöglichen Flexibilität 

in der Gestaltung von Information, Interaktion und fahrfremden Tätigkeiten werden 

diese auf Touchscreens umgesetzt, welche im neuen Tätigkeitsfeld im Bereich der 

Mittelkonsole integriert werden. Angepasst auf dieses geometrische Konzept des 

Fahrerplatzes werden zwei auf den neu eingebrachten Elementen darstellbare Inter-

aktionskonzepte entworfen. Sie stellen Weiterentwicklungen der in Studie 1 am bes-

ten bewerteten Konzeptausprägungen dar.  

Die Integration in den bestehenden Innenraum erfolgt mit Unterstützung eines Pro-

duktdesigners und ist angelehnt an aktuelle Konzeptstudien (z.B. e-tron quattro 

concept (AUDI AG, 2017)). Der Gestaltungsbereich erstreckt sich, wie im oberen Teil 

von Abbildung 5-1 im Original- Cockpit des Versuchsträgers dargestellt, auf den gelb 

markierten Bereich der Instrumententafel und der Mittelkonsole. 

 

Abbildung 5-1: Seriencockpit des Versuchsträgers (oben) mit Änderungsbereich und 
CAD-Modell des integrierten Fahrerplatzkonzepts im Versuchsträger (unten) 
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Abbildung 5-1 unten zeigt ein CAD-Modell der Integration der beiden Touchdisplays 

mit Bildschirmdiagonalen von 10 Zoll und 8 Zoll in das Interieur. Die Positionierung 

der Displays erfolgt in Abhängigkeit von Sicht, Erreichbarkeit und Realisierbarkeit der 

Hardwareintegration. Der Taster zur Aktivierung und Deaktivierung des automatisier-

ten Systems wird vor dem unteren Display in der Mittelkonsole angeordnet. Zur Un-

terstützung der Bedienung des unteren Touchscreens bei längeren Eingaben wird 

der Gangwahlhebel als Handballenauflage positioniert.  

Diese Umgestaltung zieht weitgehende Neuanordnungen aller bisher in diesem Be-

reich befindlichen Bauteile nach sich:  

Die Komponenten des Infotainments und das Bedienmodul der Klimaanlage werden 

an anderen Orten im Fahrzeug nicht sichtbar verbaut und die Luftauslässe sowie die 

Kanalführungen der Klimaanlage entsprechend des verfügbaren Bauraums ange-

passt. Der Gangwahlhebel, welcher bereits aufgrund vorangegangener Nutzung des 

Versuchsträgers in einer Shift-by-Wire-Variante vorhanden ist, wird – ebenso wie der 

Start-Stopp-Taster, die elektronische Parkbremse, der Lautstärkeregler und der 

Cupholder – neu in der angepassten Mittelkonsole arrangiert.  

Die bisher ebenfalls in diesem Bereich vorhandenen Sonderumbauten zum Betrieb 

der Versuchstechnik werden unter die angedeutete Cupholderabdeckung verlegt, 

einzig der Not-Aus-Taster bleibt aus Sicherheitsgründen im Direktzugriff und gut 

sichtbar verbaut. Abbildung 5-2 zeigt die Integration der neuen Elemente aus der 

Fahrerperspektive.  

 

Abbildung 5-2: Integration des Fahrerplatzkonzepts im Versuchsträger 
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5.2.1 Konzepte 

Die Inhalte beider Konzepte für die Interaktion mit der automatisierten Fahrfunktion 

und die Bearbeitung fahrfremder Tätigkeiten werden auf den oben beschriebenen 

Displays umgesetzt. Zudem werden im HUD Systemzustand und -status, die eigene 

Geschwindigkeit und Informationen der Verkehrszeichenerkennung angezeigt. Im 

Kombidisplay werden – neben den Informationen auf den Rundinstrumenten – Sys-

temzustand und -status sowie weitere erklärende Statusinformationen angeboten 

(siehe Anhang A.4.1). Über eine neu geschaffene Anbindung an das Audiosystem 

des Fahrzeugs können Hinweis- und Warntöne sowie die Töne der fahrfremden Tä-

tigkeiten ausgeben werden.  

Die Aktivierung und Deaktivierung der Systeme erfolgt über den Taster in der Mittel-

konsole. Zusätzlich führen die Betätigung von Gas- oder Bremspedal und das Auf-

bringen eines bestimmten Lenkmoments zu einer Deaktivierung.  

Die Signalisierung vom System angeforderter Übernahmeaufforderungen erfolgt mul-

timodal. So wird auf allen ansteuerbaren Bildschirmen die Textmeldung „Bitte über-

nehmen“ ausgegeben und dem Fahrer die fahrfremde Tätigkeit entzogen. Zusätzlich 

ertönt ein Warnton (Frequenz: 2000 Hz, Dauer:1 s), der die Übernahmeaufforderung 

signalisiert. Zeigt der Fahrer nach 5 Sekunden keine Reaktion, erfolgt eine Eskalati-

on des akustischen Signals (Frequenz: 2000 Hz, Dauer:0,5 s; Ansteuerung des War-

ntons einmal pro Sekunde), nach weiteren 5 Sekunden wird an den Notfallassisten-

ten („Emergency Assist“) übergeben. Dieses System prüft, ob der Fahrer noch zum 

Führen des Fahrzeugs in der Lage ist und bringt es, falls dies nicht der Fall ist, in ei-

nen sicheren Zustand und setzt einen Notruf ab.  

Die Interaktionskonzepte werden auf Basis der in Kapitel 5.1 beschriebenen Grund-

lagen entwickelt. Sie stellen Weiterentwicklungen der beiden bestbewerteten Kon-

zepte C und D des vorherigen Versuchs (siehe Kapitel 4.2.1) dar und bilden daher 

eine Interaktion auf Manöverplanungsebene und Navigationsebene ab.  

5.2.1.1 Konzept Manöverplan 

Das Konzept des Manöverplans (MP) sieht eine Interaktion auf Manöverplanungs-

ebene (vgl. Abbildung 4-1) vor, während die Automation aktiv ist. Die grundlegende 

Systemfunktionalität lässt sich wiederum am Beispiel der Fahrt auf der Autobahn er-

klären: 

Die Grundfunktion stellt eine Fahrt im Fahrstreifen dar. Wird ein langsameres voraus-

fahrendes Fahrzeug erkannt, drosselt das eigene Fahrzeug die Geschwindigkeit und 
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folgt dem Vorderfahrzeug in sicherem Abstand. Überschreitet die Differenz zur ge-

wünschten (Setz-) Geschwindigkeit einen vorgegeben Wert, erfolgt die Empfehlung 

an den Fahrer, einen Fahrstreifenwechsel zu initiieren. Tut er dies, stellt das Fahr-

zeug die Durchführbarkeit sicher und leitet den Wechsel ein. Sollte ein Wechsel nicht 

möglich sein, wird der Auftrag so lange gespeichert und aufrechterhalten bis die Ver-

kehrssituation einen Wechsel zulässt. Die Entscheidung zum Wechsel zurück in den 

rechten Fahrstreifen obliegt wiederum dem Fahrer, das Fahrzeug gibt bei erkannter 

freier Fahrbahn eine Empfehlung dazu ab. Weiterhin besteht für den Fahrer die Mög-

lichkeit direkt das kombinierte Manöver „Überholen“ auszuwählen, in dem nach Pas-

sieren des langsameren Fahrzeugs automatisch ein Wechsel nach rechts erfolgt. 

In der konkreten Umsetzung ist das obere Display, wie in Abbildung 5-3 zu sehen, in 

mehrere Zonen unterteilt: Am linken Displayrand finden sich die Oberkategorien zur 

Auswahl der fahrfremden Tätigkeiten wie Medien, Kartendienste und 

Officeprogramme. In der Statuszeile am oberen Displayrand ist, neben der Uhrzeit 

und Konnektivitätsinformationen, auch die Steuerung des Medienplayers im dauer-

haften Direktzugriff angezeigt. Näheres dazu findet sich in Kapitel 5.3. Den größten 

Teil der Anzeigefläche nimmt die für die Inhalte der fahrfremden Tätigkeit reservierte 

Fläche ein (in der Abbildung: Coverflow des Mediaplayers). Im rechten Teil finden 

sich System- und Umfeldinformationen, wie sie grundsätzlich auch bereits in den 

Konzepten des ersten Versuchs abgebildet waren (siehe Kapitel 4.2.1). Angezeigt 

werden die Geschwindigkeit des eigenen Fahrzeugs, falls vorhanden ein Vorderfahr-

zeug und dessen Geschwindigkeit sowie das aktuell geltende Tempolimit. Dazu 

kommen Informationen über den aktuellen Systemzustand sowie aktuelle Manöver 

und zukünftige Manöver.  

 

Abbildung 5-3: Oberes Display im Konzept Manöverplan 
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In dem Beispiel der Abbildung 5-3 wird auf die Durchführbarkeit eines vom Fahrer 

beauftragten Überholmanövers gewartet: Aktuell ist noch die Fahrt im Fahrstreifen 

aktiv (grüner Pfeil am Ego-Fahrzeug), das Überholen (blauer Pfeil und Text) ausge-

wählt und anstehend. Weitere Informationen kann sich der Fahrer anzeigen lassen, 

indem er das Infofenster erweitert (durch Tippen ins Infofenster oder ziehen des 

Randes). Dort würde er Detailinformationen zu Systemzustand und Manövern finden. 

Ein Beispiel dazu findet sich in Abbildung A–5 in Anhang A.4.1.  

Auf dem unteren Display (Abbildung 5-4) wird die Bedienoberfläche zur Beauftra-

gung der Manöver angezeigt. Darin ist perspektivisch eine abstrahierte Darstellung 

der Umgebungssituation inklusive zur Verfügung stehender Fahrstreifen und eventu-

ell vorhandenem Vorderfahrzeug zu finden.  

 

Abbildung 5-4: Unteres Display im Konzept Manöverplan 

Per Wischgeste auf dem Touchscreen werden dem Fahrzeug die Manöverwünsche 

übergeben (siehe auch Abbildung A–6 in Anhang A.4.1). Eine Wischgeste, ausge-

hend vom Ego-Fahrzeug, nach links oder rechts beauftragt einen einfachen Fahr-

streifenwechsel, das Wischen in einem leichten Bogen nach vorne (angedeutet um 

das Vorderfahrzeug herum) beauftragt einen Überholvorgang, also einen Wechsel 

nach links mit anschließendem Wechsel zurück in den Ausgangsfahrstreifen. Das 

Fahrzeug quittiert die Eingabe, einerseits durch eine Änderung des Systemstatus 

(Spurwechsel/Überholmanöver anstehend), andererseits durch Anzeige eines blau-

transparenten Fahrzeugs, welches den künftigen Ort relativ zur Umgebung darstellt. 

Nach Abschluss des Manövers wird in einer Animation das Ego-Fahrzeug auf die 

Position des transparenten Fahrzeugs geführt und die gesamte Darstellung wieder 

so zentriert, dass das Ego-Fahrzeug an der Ursprungsposition mittig auf dem Display 

angezeigt wird. Somit wird erreicht, dass der Startpunkt der Wischgesten immer an 

der gleichen Stelle auf dem Display liegt und eine Blindbedienung möglich ist. Die 
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komplette Sequenz eines Manövers ist in der Bilderfolge in Abbildung A–7 in Anhang 

A.4.1 zu sehen. Zur weiteren Unterstützung der Blindbedienbarkeit sieht das Konzept 

vor, an der Stelle, die mit der Ego-Fahrzeugposition den Start der Gesten markiert, 

eine ertastbare Markierung („Fühlhilfe“) zur besseren Orientierung anzubringen.  

Diese Fühlhilfe sowie die Umsetzung der unterschiedlichen Einfärbung der Manöver-

pfeile in den verschiedenen Phasen der Manöver sind zum Zeitpunkt der Studie nicht 

im Fahrzeug umgesetzt. Die Probandenfahrten erfolgen daher ohne Fühlhilfe am un-

teren Touchscreen und mit durchgängig blau eingefärbten Pfeilen. 

5.2.1.2 Konzept Manöverautomation 

Das Konzept der Manöverautomation (MA) sieht – ähnlich dem Konzept D aus Stu-

die 1 – eine Interaktion auf Navigationsebene vor. In Kenntnis des Navigationszieles 

führt das Fahrzeug innerhalb des Anwendungsfalls – also auf der Autobahn – alle 

notwendigen Manöver selbständig aus. Der Fahrer ist dadurch von der Entschei-

dung, ob und welches Manöver ausgeführt werden soll, entbunden. 

Die Belegung der beiden Displays spiegelt diesen Wegfall der manöverbasierten In-

teraktion während der automatisierten Fahrt wieder: 

Im oberen Display steht im ähnlichen Grunddesign die komplette Fläche für die An-

zeige der Inhalte fahrfremder Tätigkeiten zur Verfügung, siehe Abbildung 5-5. 

 

Abbildung 5-5: Oberes Display des Konzepts Manöverautomation 

Die im Konzept Manöverplan im rechten Teil des oberen Bildschirms dargestellten 

Anzeigen der Informationen über Systemzustände und Fahrzeugumfeld werden auf 

den unteren Bildschirm verlagert, wie in Abbildung 5-6 zu sehen.  
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Die grundsätzliche Anordnung der Informationen in der Darstellung bleibt erhalten. 

Erfolgten im Manöverplan Hinweise auf sinnvolle Manöver und Bestätigungen vom 

Fahrer getätigter Eingaben, wird der Fahrer in der Manöverautomation an gleicher 

Stelle über die vom System getroffenen Entscheidungen informiert und erhält Zusatz-

informationen über die Gründe der Auswahl.  

 

Abbildung 5-6: Unteres Display des Konzepts Manöverautomation 

Auch im Konzept Manöverautomation steht die Farbkodierung der Manöverphasen 

zum Zeitpunkt der Studie nicht zur Verfügung und die Probandenstudie wird mit 

durchgängig blau eingefärbten Pfeilen durchgeführt. 

Bezüglich der Verteilung der Fahraufgaben bilden die beiden Konzepte also die Kon-

zepte C und D aus der ersten Studie weitgehend nach. Die Optimierungen und Wei-

terentwicklungen betreffen – neben der Integration in das Gesamtkonzept des Fah-

rerplatzes – vorrangig die Bedienung und die Anordnung sowie Gestaltung der 

Rückmeldungen und Empfehlungen des Systems. 

 

5.2.2 Technische Realisierung 

Zur Umsetzung der in Kap. 5.2.1 beschriebenen Konzepte wird der gleiche Ver-

suchsträger wie im vorangegangenen Versuch genutzt. Neben den Umbauten zur 

Integration des Fahrerplatzkonzeptes sind in Bezug auf die Realisierung der Fahr-

funktion und der Umsetzung des Interaktionsablaufes umfangreiche Weiterentwick-

lungen erfolgt, welche im Folgenden beschrieben werden. Abbildung 5-7 zeigt eine 

vereinfachende Übersicht über die Elemente des zur Studie eingesetzten Gesamt-

systems.  
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Abbildung 5-7: Gesamtsystem für die Evaluation der Fahrerplatzkonzepte 

Ebenfalls darin ersichtlich ist die eingesetzte Aufzeichnungslösung für Blick-, Video 

und Fahrdaten, welche über das Dikablis-System der Firma Ergoneers GmbH (Ver-

sion 2.5 der Analysesoftware DLab) auf zwei Rechnern umgesetzt ist. Durch ein, auf 

dem Kopf des Probanden in einem brillenähnlichen Gestell fixiertes Kamerasystem 

wird das Blickfeld nach vorne sowie das linke Auge erfasst. Die Überlagerung der 

Bilder ermöglicht es nachzuvollziehen, worauf der Proband seine Blicke zu welchem 

Zeitpunkt richtet. Synchron dazu werden ausgewählte Daten der Fahrzeugsysteme 

über die Vernetzung mit der ADTF-Konfiguration und ein Videobild des Innenraums 

aufgezeichnet, siehe Abbildung 5-7. 

5.2.2.1 Fahrfunktion 

Aufbauend auf den Erkenntnissen aus Studie 1 erfolgen grundlegende Änderungen 

und Erweiterungen der Fahrfunktion, um die speziellen Anforderungen abzudecken, 

die die Darstellung eines realistischen hochautomatisierten Autobahnszenarios für 

Probanden stellt. 

Zur Steigerung der Zuverlässigkeit und Verfügbarkeit der Fahrfunktion bei allen Wit-

terungsverhältnissen wird die kamerabasierte Fahrbahnwahrnehmung durch eine 

digitale Karte der Strecke sowie hochgenaue GPS-Lokalisation ersetzt. Diese bietet 

über das Inertialsystem iTraceRT-F400 der Firma imar mittels interner Sensorik und 
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über die Satelliten des GPS- und GLONASS-Systems, unter Nutzung von über Mo-

bilfunk bezogenen Korrekturdaten, eine zentimetergenaue Lokalisierung auf der im 

Vorfeld der Studie hochgenau vermessenen Strecke. Auf dieser Basis erfolgt – unter 

Einbezug der Manöveranforderungen – die Trajektorienplanung in der Fahrfunktion. 

Die so festgelegte Trajektorie wird wiederum über die Autobox durch die Aktorik für 

Quer- und Längsregelung eingestellt. Zur Sicherstellung einer auf eine natürliche 

Fahrweise optimierten Fahrzeugbewegung wird in dieser Umsetzung für die Längs-

regelung im Hintergrund auf das etablierte Seriensystem ACC zurückgegriffen. Die 

Querregelung erfolgt über die direkte Ansteuerung der elektromechanischen Len-

kung (EPS). 

In Summe kann damit für die Durchführung der Studie und der dafür festgelegten 

Methodik (siehe Kapitel 5.5) auf eine umfangreiche eigene Sensordatenverarbeitung 

und Situationsinterpretation verzichtet werden. 

5.2.2.2 Anzeige und Bedienung  

Die Integration der Anzeige- und Bedienelemente erfolgt wieder eng verzahnt mit der 

Fahrfunktion als Modul in der ADTF-Konfiguration auf dem Fahrzeugrechner. Die für 

diese Studie von Grund auf neu entwickelte HMI-Statemachine stellt das Bindeglied 

zwischen den Systemzuständen der Funktionsseite und den Eingaben und Anzeigen 

auf allen HMI-Elementen (in Abbildung 5-7 gelb hinterlegt) dar.  

Wie in Abbildung 5-7 ersichtlich, erfolgt die ausgehende Kommunikation mit dem für 

HMI-Zwecke reservierten Private-CAN nicht direkt, sondern aus Gründen der Synch-

ronisierung aller im Fahrzeug befindlicher Systemelemente über die Autobox. HMI-

seitig betrifft dies hauptsächlich die Darstellung der Systemzustände auf den Dis-

plays. Die eingehenden Informationen vom Private-CAN, wie etwa die Signale des 

Pilot-Tasters in der Mittelkonsole und die übersetzten Eingaben an den Touch-

screens, werden direkt über die Schnittstellen des Funktionsrechners eingelesen. 

Zur Bereitstellung der zahlreichen Inhalte auf den insgesamt 4 Anzeigen werden 

zwei zusätzliche Rechner benötigt. Die Generierung der dynamischen Anzeigen er-

folgt auf beiden Rechnern über die 3D Laufzeitumgebung Unity und wurde durch die 

Firma Germaneers implementiert. HMI-Rechner 1 bedient die Displays in Kombi und 

HUD über jeweils einen vorgeschalteten Alpha-Blender, der eine partielle Überblen-

dung des Originalbildes ermöglicht. Die Unity-Konfiguration auf HMI-Rechner 2 stellt 

die Interaktionskonzepte und die komplette Funktionalität der fahrfremden Tätigkei-

ten zur Verfügung. Die beiden Displays in der Mittelkonsole sind als Monitore an den 

Rechner angebunden, die Eingaben der auf den Displays aufgebrachten Touchoberf-
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lächen werden per USB zurückgeführt. Die Ausgabe von Tönen erfolgt über eine 

Kopplung von Rechner 2 über eine Adapterbox an den optischen Medien- Bus des 

Fahrzeugs (MOST). Zur Anbindung an mobile Datendienste ist ein externer LTE- 

Router im Fahrzeug verbaut, welcher per LAN-Verbindung mit Rechner 2 verbunden 

ist. 

 

5.3 Fahrfremde Tätigkeiten 

Zur realistischen Darstellung des Nutzens und zur Untersuchung des Einflusses auf 

die Akzeptanz und das Verhalten wird, wie eingangs in den Maßnahmen in Kapitel 

5.1 formuliert, eine Vielzahl an fahrfremden Tätigkeiten zur Nutzung auf dem oberen 

Touchscreen in der Mittelkonsole implementiert. Wie in Kapitel 5.2.1.1 unter Bezug 

auf Abbildung 5-3 angedeutet, lassen sich, sobald die hochautomatisierte Fahrt aktiv 

ist, Inhalte aus den Kategorien Musik, Freizeitmedien, Kartendienste und 

Officeprogramme nutzen. Die Auswahl erfolgt dabei mehrstufig: Am linken Display-

rand sind die genannten Kategorien im Direktzugriff zur Auswahl vorgehalten. Durch 

Antippen der Kategorie öffnet sich in der Hauptfläche ein Kachel-Menü mit den jewei-

ligen Unterprogrammen oder Inhalten zur weiter gehenden Auswahl. In der finalen 

Ausbaustufe stehen folgende Inhalte bereit: 

Musik → MP3-Sammlung 

Freizeit → Filme, Spiele, Internetbrowser 

Kartendienste → Karte, Navigation 

Office → Email, Kalender, Präsentationen, Videomeeting 

Alle Inhalte werden auf der – je nach Konzept – dafür zur Verfügung stehenden Flä-

che angezeigt. Die Mediensteuerung in der Statusleiste bleibt dauerhaft sicht- und 

bedienbar. Somit kann beispielsweise während des Verfassens einer Email Musik 

gehört und der Titel gewechselt werden, ohne das Erstellungsfenster verlassen zu 

müssen. Die zur Texteingabe notwendige Tastatur überblendet temporär die Inhalte 

des unteren Screens. 

 

5.4 Forschungsfragen 

Die Formulierung der Hypothesen stützt sich auf die Erkenntnisse aus der ersten 

Studie und theoretische Überlegungen. 
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Bezüglich der Systeme (Manöverplan, Manöverautomation) werden Effekte auf die 

Akzeptanz und die aus der ersten Studie bekannten, wahrgenommenen Systemei-

genschaften, angelehnt an Arndt (2011), erwartet. Die Richtung der Hypothesen 

kann mit den Erkenntnissen aus der ersten Studie folgendermaßen formuliert wer-

den: 

Hypothese 1 (H1): Die Akzeptanzbewertung fällt beim System Manöverautomation 

positiver aus. 

Hypothese 2 (H2): Das System Manöverautomation erreicht höhere Bewertungen 

bezüglich Usability, Komfort und Systemvertrauen. 

Hypothese 3 (H3): Das System Manöverplan erreicht höhere Bewertungen bezüglich 

Fahrspaß, Kontrolle und Diskomfort. 

In der Betrachtung der oben genannten Dimensionen interessiert zusätzlich der Ein-

fluss der in der Studie eingesetzten fahrfremden Tätigkeiten, welche in Kapitel 5.5.2 

vorgestellt werden. In der Annahme, dass die Tätigkeit aus dem Arbeitskontext be-

lastender ist als die aus dem Freizeitkontext und der Mensch immer nach einer Mi-

nimierung der Beanspruchung strebt, wird folgende Hypothese zur Interaktion zwi-

schen System und Tätigkeit formuliert: 

Hypothese 4 (H4): Hinsichtlich der Konstrukte der Systembewertung (Akzeptanz, 

wahrgenommene Eigenschaften) wird der Manöverplan im Freizeitkontext höher be-

wertet als im Arbeitskontext, die Manöverautomation im Arbeitskontext höher bewer-

tet als im Freizeitkontext. 

Um die Annahme zu H4 kontrollieren zu können wird ebenfalls die von den Fahrern 

empfundene Anstrengung (Beanspruchung) erfasst. Gemäß der oben geäußerten 

Annahme wird die Hypothese H5 wie folgt formuliert: 

Hypothese 5 (H5): Bei der Tätigkeit im Arbeitskontext ist die hervorgerufene An-

strengung höher. 

Um dem erklärten Ziel der Minderung von Automationseffekten näher zu kommen, 

adressieren Teile der Maßnahmen die Unterstützung des Situationsbewusstseins 

des Fahrers (siehe Kapitel 5.1.2). Durch die aktive Einbindung des Fahrers in die 

Manöverentscheidung werden beim Manöverplan höhere Bewertungen der Situation 

Awareness erwartet: 

Hypothese 6 (H6): Bei Nutzung des Systems Manöverplan werden höhere Werte 

bezüglich der Situation Awareness erreicht. 
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Neben den Fragebogendaten werden zusätzlich Blickdaten erfasst, um das Blickver-

halten der Probanden einer explorativen Auswertung zugänglich zu machen. 

Schwerpunktmäßig sollen dabei die Blickverteilungen und Blickzuwendungszeiten 

während der Fahrt im Fahrstreifen und im Manöverfall betrachtet werden und Auffäl-

ligkeiten im Blickwechselverhalten aufgedeckt werden. Ein besonderes Augenmerk 

gilt weiterhin dem Ablauf der Blickzuwendungen bei Manöverbeginn. 

 

5.5 Methodik 

Im Folgenden wird die methodische Herangehensweise zur Prüfung der in Kapitel 

5.4 formulierten Hypothesen und Fragestellungen dargestellt. Besonderes Augen-

merk wird zur Stärkung der Aussagekraft der Ergebnisse auf die Vermeidung be-

kannter kritischer Punkte des ersten Versuchs gelegt. Durch die in Kapitel 5.2.2 be-

schriebene Modifikation der Fahrfunktion und des Versuchsträgers werden die 

systembedingten Ausfälle verringert und die Zuverlässigkeit auch unter schwierigen 

Bedingungen erhöht. 

5.5.1 Versuchsdesign 

Ziel der Studie ist die Untersuchung der Fahrerplatzkonzepte, der Wechselwirkung 

zwischen Tätigkeiten und Interaktionsgestaltung und dem Verhalten der Fahrer in 

einem solchen System. Wie in der ersten Studie sind die Konzepte in einem realen 

Versuchsträger umgesetzt und für die Probanden in einer hochautomatisierten Fahrt, 

die einer Autobahnsituation nachempfunden ist, erlebbar.  

Während des Versuchs erlebt jeder Proband jede Kombination aus System und fahr-

fremder Tätigkeit einmal, woraus sich ein 2x2 Design mit Messwiederholung der In-

nersubjektfaktoren „System“ und „fahrfremde Tätigkeit“ ergibt. 

Zur Reduzierung der Einführungsfahrten werden die Systeme immer en bloc gefah-

ren, wodurch sich für die Permutation acht Möglichkeiten ergeben (siehe Tabellen im 

Anhang A.4.2). Bortz und Döring (2006, S. 632) empfehlen für einen 2x2 Versuchs-

plan bei α = 0.05, einer angestrebten Teststärke von 80 % und einem mittleren Effekt 

33 Versuchspersonen. Für die a priori Stichprobengrößenberechnung mit G*Power 

(Faul et al., 2007) muss die Effektstärke für eine zweifaktorielle Varianzanalyse mit 

Messwiederholung auf beiden Faktoren gemäß Rasch, Friese, Hofmann und Nau-

mann (2014a, S. 12) korrigiert werden. Dies ergibt für einen mittleren Effekt ein korri-

giertes                    und damit bei einer angenommenen Korrelation zwi-

schen den Messzeitpunkten von r = 0.5 eine Stichprobengröße von 18 Personen, 
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bzw. in der konservativen Abschätzung mit r = 0.3 eine Anzahl von 24 Personen (sie-

he Tabelle A–22). Es wird daher angestrebt 40 Datensätze zu erheben, mit dem Ziel, 

nach eventuell notwendigen Fallausschlüssen eine Mindestzahl von 32 Probanden 

auswerten zu können.  

Der für den Versuch eingesetzte Fragebogen umfasst mehrere Teile, wie in  Anhang 

A.4.3 zu sehen. Die Zuordnung  ausgewählter Komponenten  zu den Fragestellun-

gen ist in Kapitel 5.6 aufgeführt: 

Der erste Teil des Fragebogens wird zu Beginn des Versuches noch vor der ersten 

Fahrt ausgefüllt und erfasst persönliche Angaben und personenbezogene Merkmale 

der Probanden. Neben Alter, Geschlecht und Händigkeit werden die Kilometerleis-

tung und die Regelmäßigkeit von Autobahnfahrten erfasst. Außerdem erfolgt die Er-

hebung einer Selbsteinschätzung zum eigenen Fahrstil anhand eines semantischen 

Differentials (nach Stern und Schlag (1999)), welches das in der ersten Studie ge-

nutzte um zwei Gegensatzpaare erweitert.  

Des Weiteren wird die Erfahrung mit technischen Systemen im Fahrzeug an Hand 

der Systeme Tempomat, ACC, Spurhalteassistent und HUD erfasst. Zur Erhebung 

der Technikaffinität werden neben den acht Items des KUT nach Beier (2004) weite-

re 4 Items aus dem Fragebogen zum technikbezogenen Selbstkonzept (TSK) nach 

Janneck, Vincent-Höper und Othersen (2012) herangezogen, welche auf die Dimen-

sionen Technikangst, Affekt und Selbstwirksamkeit laden, da diese im KUT nicht di-

rekt erfasst werden. Weitere 3 Items werden aus dem Fragebogen zur Technikaffini-

tät der Nutzer elektronischer Geräte (TA-EG) nach Karrer, Glaser, Clemens und 

Bruder (2009) herangezogen, um die globale positive Einstellung gegenüber techni-

schen Geräten zu ermitteln.  

Da in Teil 2 des Fragebogens nach jeder durchfahrenen Bedingung die subjektiv er-

lebte Anstrengung (SEA) erfasst wird, wird vor den Fahrten eine Baseline dazu erho-

ben. Dies geschieht mittels der in Poitschke (2011) genutzten SEA-Skala von 

110 mm Länge, auf der den Probanden – neben der Skaleneinteilung – Ankerpunkte 

für die subjektive Selbstbewertung vorgegeben sind. Diese Skala geht auf die 220-

stufige SEA-Skala nach Eilers, Nachreiner und Hänecke (1986) zurück, welche als 

deutsche Übersetzung der „Rating Scale Mental Effort“ (RSME) nach Zijlstra (1993) 

konstruiert wurde. 
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Teil 2 des Fragebogens enthält das Fragenset, welches nach jedem Durchgang zur 

Bewertung der erlebten Fahrt eingesetzt wird.  

Zur Bewertung der fahrfremden Tätigkeit wird einerseits wieder die Beanspruchung 

über die SEA-Skala erfasst, andererseits werden zwei zusätzliche Fragen nach 

Kenntnis und Interesse bezogen auf den präsentierten Inhalt gestellt.  

Zur Erfassung des Bewusstseins über die Situation außerhalb des Fahrzeugs wird 

sich einer eigenen Übersetzung des Fragebogens der „Situational Awareness Rating 

Technique“ (SART) nach Taylor (1990) bedient. Der Fragebogen umfasst zehn Items 

in den drei Subskalen Situationswissen, vorhandene Aufmerksamkeit und bean-

spruchte Aufmerksamkeit. 

Daran schließt eine Abfrage an, wie die Fahrer die Nutzung des Systems wahrge-

nommen haben, angelehnt an das semantische Differential zur Attraktivität der Inter-

aktionsart in Studie 1.  

Ebenfalls nach jedem Durchgang erfolgt die Abfrage zur direkten Bewertung der 

Interaktionskonzepte. Die wahrgenommenen Eigenschaften „Fahrkomfort“ (mit den 

beiden Dimensionen Komfort und Diskomfort), „Systemvertrauen“ und „Fahrspaß“ 

werden über die Fragen nach Arndt (2011) erhoben. Die „Kontrolle“ wird über eigene 

Items an das Thema Automation angepasst, die Gebrauchstauglichkeit (Usability) 

über die etablierten Fragen der „System Usability Scale“ (SUS) nach Brooke (1996) 

erfasst. Zusätzlich wird erhoben, wie gerne die Fahrer das System in ihrem eigenen 

Fahrzeug integriert hätten, ob sie das System weiterempfehlen würden und ob sie 

sich das System in einem Serienfahrzeug vorstellen könnten.   

Der dritte Fragebogenteil wird nach Beendigung aller Fahrten ausgefüllt und dient 

der vergleichenden Bewertung der Bedingungskombinationen. Dort erfolgt eine Er-

fassung der Präferenz für eines der beiden Systeme und des wahrgenommenen 

Mehrwerts für das präferierte System. Zusätzlich sind die Probanden angehalten, in 

Freitextfeldern Anmerkungen zu konkret wahrgenommenen Vor- und Nachteilen der 

beiden Systeme zu machen. 

Zusätzlich zur Erfassung der Fragebogendaten wird das Blickverhalten der Proban-

den erhoben. Dazu wird, wie in Kapitel 5.2.2 beschrieben, das Dikablis-System ge-

nutzt, das eine Verknüpfung mit ausgewählten Fahrzeugdaten, in diesem Fall den 

Systemzuständen des Anzeigekonzepts, ermöglicht. 

Ergänzend wird von der Versuchsleitung ein Protokoll geführt, das besondere Vor-

kommnisse und Kommentare während den Fahrten dokumentiert. 
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5.5.2 Fahrfremde Tätigkeit 

Für die vorliegende Studie fließt – wie in Kapitel 5.1 festgelegt – die Beschäftigung 

des Fahrers mit einer fahrfremden Tätigkeit mit in die Betrachtung ein. Zur Abbildung 

einer möglichst realistischen Fahrsituation werden Tätigkeiten ausgewählt, die eine 

Nutzung der Fahrtzeit im Kontext von Freizeit und Arbeit abbilden. Dazu werden zwei 

Umsetzungen benötigt, die sich lediglich hinsichtlich der für den Unterschied 

zwischen Arbeit und Freizeit relevanten Dimension der kognitiven Beanspruchung 

unterscheiden. Um potentielle Einflüsse auf die Bewertung reduzieren zu können, 

sind für die Auswahl weiterhin die Vergleichbarkeit hinsichtlich der genutzten 

Modalitäten, der Komplexität der Bedienung und der Verortung im Menü wichtige 

Voraussetzungen. 

Aufbauend auf diesen Prämissen werden für die Studie zwei Filmausschnitte unter 

„Freizeit“ und zwei Videokonferenzen unter „Office“ ausgewählt (siehe auch Fuchs 

(2016)): 

Die in der Studie verfügbaren Videos im Freizeitkontext zeigen einen Audi-internen 

Dokumentarfilm zur Entwicklung und Technik des Audi 100, siehe Abbildung 5-8 

links (in der Darstellung im System Manöverplan). Der im Arbeitskontext 

auswählbare Inhalt stellt die Teilnahme an einem geschäftlichen Treffen per 

Videoschaltung dar. Gezeigt wird ein Videomitschnitt eines Vortrages mit neben dem 

Vortragenden eingeblendeten Vortragsfolien, siehe Abbildung 5-8 rechts (System: 

Manöverautomation). 

 

Abbildung 5-8: Auswahl fahrfremder Tätigkeiten für den Fahrversuch 

Zudem unterscheiden sich die Tätigkeiten in den durch den Versuchsleiter vorgege-

benen Instruktionen. Sollen die Probanden in der Freizeitbedingung lediglich den 

Film auswählen und betrachten, erfolgt in der Arbeitsbedingung die Anweisung, die 

Inhalte in Vortrag und Folien zu verfolgen, um danach Fragen dazu beantworten zu 

können. Als Anreiz zur richtigen Beantwortung der Fragen werden im Nachgang der 

Studie Gutscheine unter den Besten ausgelost. 
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5.5.3 Setting 

Zur Sicherstellung einer hohen Aussagekraft der Ergebnisse fließen die einleitend 

beschriebenen zentralen Forderungen nach einer zuverlässigen Darstellung eines 

hochautomatisierten Autobahnszenarios in die Auswahl des Versuchsumfeldes ein. 

Aufgrund des Prototypenstatus des Versuchsträgers ist eine Fahrt auf einem abge-

sperrten Testgelände unumgänglich. Zudem wird eine ausreichend lange, durchgän-

gig mit einer höheren Geschwindigkeit befahrbare Strecke benötigt, um die Auto-

bahnsituation adäquat nachbilden zu können. Auf Grund der Umstellung der 

Fahrfunktion auf die GPS-basierte Lokalisierung ist ein guter Satelliten- und Mobil-

funkempfang sicherzustellen.  

Auf dem VW-Prüfgelände Ehra-Lessin findet sich ein Kurs, der die wichtigsten Vo-

raussetzungen für diesen Versuch erfüllt. Die Strecke bildet einen Rundkurs von 

4,7 km Länge, bestehend aus zwei Geraden und zwei unterschiedlich großen Kurven 

mit Radien von 205 m und 305 m ohne Überhöhung. Auf der Strecke sind durchgän-

gig zwei nebeneinanderliegende Fahrstreifen befahrbar, ein dritter in weiten Teilen 

angedeutet. Für die Fahrwege des Vorderfahrzeugs bieten sich durch die in der Mitte 

liegende Dynamikfläche zahlreiche Variationsmöglichkeiten. Abbildung 5-9 zeigt die 

Übersicht der Strecke mit Fahrwegen von Versuchs- und Vorderfahrzeug. 

 

 

Abbildung 5-9: Plan der Versuchsstrecke in Ehra-Lessin 

Die Setzgeschwindigkeit wird abhängig von der Position auf der Strecke und den 

Umgebungsbedingungen variiert. Im Normalfall beträgt die Geschwindigkeit auf den 

Geraden 100 km/h, in den Kurven erfolgt eine Reduktion auf 80 km/h in der großen 

Kurve und 70 km/h in der kleinen Kurve, um keine zu hohen Querbeschleunigungen 

hervorzurufen und einen Sicherheitspuffer für das abrufbare Lenkmoment zu haben.  
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Bedingt durch ungünstige Wetterbedingungen (anhaltender Starkregen) musste für 

mehrere Probanden wegen Aquaplaninggefahr die Geschwindigkeit auf der 

Startgeraden auf 80 km/h und in der kleinen Kurve auf 65 km/h reduziert werden. 

Zudem entfiel bei diesen Probanden aus Sicherheitsgründen das Manöver auf der 

Startgeraden. 

5.5.4 Versuchsablauf 

Der Ablauf der Versuche folgt einem standardisierten Vorgehen. Nach einer kurzen 

Begrüßung am Eingang des Testgeländes erfolgen der Transfer zur Teststrecke und 

eine kurze allgemeine Einweisung in das Verhalten auf dem Prüfgelände. An der 

Strecke wird in das Versuchsfahrzeug gewechselt und der Proband in das Fahrzeug 

und das Sicherheitskonzept eingewiesen. Daran schließt sich das Ausfüllen des ers-

ten Fragebogenteils und das Aufsetzen und Kalibrieren des Dikablis-Systems an.  

Die Versuchsfahrten werden entsprechend der Reihenfolge abgewickelt, die nach 

dem in Anhang A.3.2 dargestellten Permutationsschema festgelegt wird. Dieses 

sieht – wie in Kapitel 5.5.1 angesprochen – vor, Durchgang 1 und 2 mit einem und 

Durchgang 3 und 4 mit dem anderen System zu durchfahren. Somit werden lediglich 

vor dem ersten und vor dem dritten Durchgang Einführungsfahrten zum Kennenler-

nen des Systems erforderlich. Die Zahl der Einführungsrunden richtet sich nach dem 

Umgang der Probanden mit dem System. Sobald die Bedienung verstanden ist und 

sicher beherrscht wird, erfolgt der Start der Messfahrt ab dem Startpunkt. An jede 

Fahrt schließt sich das Ausfüllen der konzeptspezifischen Fragen im zweiten Frage-

bogenteil an. In den Durchgängen mit der Tätigkeit aus dem Arbeitskontext werden 

zusätzlich vom Versuchsleiter Fragen zum Inhalt der Präsentation gestellt und im 

Versuchsprotokoll vermerkt.  

Nach Abschluss aller vier Fahrten wird die Dikablisbrille abgenommen und zusätzlich 

der letzte Fragebogenteil ausgefüllt. Vor der Verabschiedung können die Probanden 

als Aufwandsentschädigung eines von drei Geschenken auswählen. Danach erfolgt 

der Transfer zum Ausgang des Testgeländes. 

Die Gesamtdauer des Versuches beläuft sich pro Proband auf ungefähr zwei 

Stunden. 

5.5.5 Probandenkollektiv 

Durch die Erhöhung der Systemzuverlässigkeit und die Umgebung auf dem Testge-

lände sind für diesen Versuch keine Sonderfahrerlaubnisse erforderlich. Die in der 

ersten Studie geforderte Beherrschung des Fahrzeugs bei Fehlfunktionen und die 
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Fähigkeit zwischen Bewertungsgegenstand und prototypischer Umsetzung zu diffe-

renzieren, treten bei der Auswahl der Versuchsteilnehmer für diese Studie in den 

Hintergrund. Somit bietet sich die Möglichkeit, auch unbedarftere Fahrer als Proban-

den zu gewinnen, was nach Bubb (2003b) eine wesentlich höhere Aussagekraft be-

züglich des künftigen Verhaltens ermöglicht.  

Aus Gründen der Geheimhaltung auf dem Rest des Testgeländes müssen alle Teil-

nehmenden allerdings aus dem Kreis der Mitarbeiter der VW AG rekrutiert werden. 

Dies geschieht über den VW-Probandenpool, der eine Datenbank mit interessierten 

Mitarbeitern aus allen Geschäftsbereichen führt und bei der Rekrutierung und Ab-

wicklung unterstützt.   

In Summe nahmen nach Systemausfällen, witterungsbedingten Streckensperrungen 

und Probandenabsagen 35 Versuchspersonen an dem Versuch teil, darunter 15 

Frauen und 20 Männer zwischen 25 und 57 Jahren (M = 37.0 Jahre, SD = 7.7 Jahre). 

32 Probanden waren Rechtshänder, drei Linkshänder, eine Rot-Grün-Schwäche gab 

kein Proband zu Protokoll. Die mittlere jährliche Fahrleistung beträgt 22176 km 

(SD = 11655 km). Die Erhebung zu den Autobahnfahrten zeigt, dass zwölf Proban-

den täglich im dienstlichen Zusammenhang Autobahn fahren, zehn mehrmals pro 

Woche, vier einmal wöchentlich, fünf einmal pro Monat und vier noch seltener. 

Die Erfahrung mit technischen Systemen im Fahrzeug ist im Probandenkollektiv rela-

tiv hoch. 94.1 % der Probanden haben einen Tempomaten, 73.5 % ACC und 76.5 % 

einen Spurhalteassistenten bereits als Fahrer im Fahrzeug erlebt. Einzig die Erfah-

rung mit dem HUD fällt mit 26.5% niedriger aus. 

Der zur Erfassung der Technikaffinität herangezogene KUT-Fragebogen nach Beier 

(2004) ergibt mit im Mittel 33.26 Punkten (SD = 3.10) einen hohen Durchschnittswert, 

die Werte streuen zwischen 26 und 39 Punkten. Damit liegt die darüber erfasste 

Kontrollüberzeugung im Umgang mit technischen Geräten ähnlich hoch wie in der 

ersten Studie. Die ebenfalls erfassten Werte des TA-EG und des TSK deuten ebenso 

auf eine hohe Technikaffinität hin. Die tabellierten Werte sind in Anhang A.4.4.1, Ta-

belle A–25 zu finden. 
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5.6 Ergebnisse 

Die inferenzstatistische Auswertung der über den Fragebogen erhobenen Daten er-

folgt, ausgerichtet an den in Kapitel 5.4 formulierten Hypothesen, mittels der Statis-

tiksoftware SPSS. Zur deskriptiven Betrachtung des Blickverhaltens werden die 

Rohdaten des Dikablis-Systems aufgrund der unzureichenden automatischen Pupil-

lenerkennung Bild für Bild manuell nachbearbeitet, bevor die Berechnung der Blick-

zuwendungen in der Analysesoftware DLab ausgeführt wird. Die so generierten Da-

ten werden unter der Nutzung von MATLAB weiterverarbeitet und der explorativen 

Auswertung zugänglich gemacht.   

5.6.1 Fragebogen 

Die Überprüfung der Unterschiedshypothesen erfolgt mittels zweifaktorieller Varianz-

analysen mit Messwiederholung. Als Zwischensubjektfaktor wird das Geschlecht der 

Probanden herangezogen.  

Voraussetzungen dieser Analysemethode sind nach Rasch et al. (2014b, S. 71) 

Normalverteilung, Homogenität der Varianzen und Sphärizität. Letztere ist bei weni-

ger als drei Faktorstufen nicht relevant (Field (2009, S. 459)). Die Normalverteilung 

und die Varianzhomogenität sind nicht durchgängig gegeben, siehe Tabelle A–27 

und Tabelle A–28 im Anhang. Die Varianzanalyse wird dem gegenüber jedoch als 

relativ robust angesehen (Rasch et al. (2014b, S. 32), Bortz (2005, S. 287)) und da-

her zur Auswertung genutzt. 

In die Bewertung der Akzeptanz fließen die Fragen zu Präferenz und wahrgenom-

menem Mehrwert sowie die Frage, ob das System im eigenen Fahrzeug gewünscht 

ist, ein. Zur Überprüfung der Hypothese H1 wird daher für jede Komponente das fol-

gende Hypothesenpaar überprüft: 

H0: Es existiert kein Unterschied zwischen den Konzepten. 

H1: Es existiert ein Unterschied zwischen den Konzepten. 

In der Bewertung, ob die Probanden das System gerne im eigenen Fahrzeug hätten, 

findet sich ein signifikanter Haupteffekt des Systems: F(1,31) = 13.985, p = .001, 

ηp
2 = .311. Die Bewertung fällt dabei für das System Manöverautomation im Mittel 

höher aus (MMP-MA = -.639). 

Die Auswertung der Präferenz ergibt, dass 24 Personen (71%) die Manöverautoma-

tion bevorzugen, 10 Personen (29%) den Manöverplan. Probanden, die die Manö-

verautomation präferieren schätzen den Mehrwert dieses Systems gegenüber dem 
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anderen auf einer Skala von 0-100 im Mittel mit 77.96 Punkten ein (SD = 12.99, 

min = 55, max = 99). Die zehn Anhänger des Manöverplans geben den Mehrwert 

„ihres“ Systems mit im Mittel 59 Punkten an (SD = 30.01, min = 5, max = 91). 

Zur weitergehenden Analyse werden die Angaben zur Präferenz in eine Rangreihen-

folge überführt und mittels des Friedman-Tests auf obiges Hypothesenpaar getestet. 

Das Ergebnis (Χ2(1, n = 34) = 5.765, p = .016) bedeutet einen signifikanten Unter-

schied in den Präferenzangaben. Abbildung 5-10 stellt alle zur Akzeptanzbewertung 

herangezogenen Maße grafisch dar, alle Werte sind in Tabelle A–29 aufgeführt. Für 

die von den Probanden genannten Vor- und Nachteile sei auf die Listen in An-

hang A.4.4.3 verwiesen. 

 

Abbildung 5-10: Vergleich der herangezogenen Akzeptanzmaße zwischen den Sys-
temen 

Die Hypothesen H2 und H3, welche die wahrgenommenen Eigenschaftsfaktoren ad-

ressieren, werden je Faktor an Hand des folgenden, auf die Systeme Manöverplan 

und Manöverautomation bezogenen Hypothesenpaars ausgewertet: 

H0: Der Faktor unterscheidet sich nicht zwischen den Systemen. 

H1: Der Faktor unterscheidet sich zwischen den Systemen. 

Hinsichtlich der Komfortbewertung ergibt sich ein signifikanter Haupteffekt des Sys-

tems (F(1,31) = 16.343, p < .001, ηp
2 = .345) mit einer Mittelwertdifferenz von 

MMP-MA = -.549, ebenso in der Bewertung des Diskomforts (F(1,31) = 11.231, 

p = .002, ηp
2 = .266, MMP-MA = .404). Erwartungsgemäß ist der Komfort in den Bedin-

gungen der Manöverautomation höher und der Diskomfort geringer bewertet. Beim 

Diskomfort zeigt sich zusätzlich ein Effekt des Zwischensubjektfaktors Geschlecht 
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(F(1,31) = 12.202, p = .001, ηp
2 = .282, Mw-m = -.696), das heißt Frauen berichteten 

systemübergreifend einen geringeren Diskomfort. 

Der Faktor Systemvertrauen offenbart ebenfalls einen signifikanten Haupteffekt des 

Systems (F(1,31) = 6.725, p = .014, ηp
2 = .178) mit positiveren Bewertungen für die 

Manöverautomation (MMP-MA = -.204). 

Die Analyse des Faktors Kontrolle ergibt keine Unterschiede zwischen den Systemen 

(F(1,31) = .352, p = .557, ηp
2 = .011), ebenso wie die Betrachtung des Fahrspaßes 

(F(1,31) = 2.472, p = .126, ηp
2 = .074). Abbildung 5-11 zeigt die ausgewerteten Fak-

toren im Überblick, alle Werte der Tests sind in Tabelle A–30 im Anhang zu finden. 

 

Abbildung 5-11: Wahrgenommene Eigenschaften der Systeme  

Die Bewertung der Gebrauchstauglichkeit mittels der System Usability Scale ergibt 

eine signifikant höhere Bewertung des Systems Manöverautomation 

(F(1,29) = 19.885, p < .001, ηp
2 = .407, MMP-MA = -7.526). Abbildung 5-12 stellt die 

Bewertungen gegenüber und zeigt die Zuordnung zu den SUS-Score nach Bangor et 

al. (2009). Es zeigt sich ebenfalls ein Unterschied der Bewertung zwischen Männern 

und Frauen: F(1,29) = 6.251, p = .018, ηp
2 = .177, Mw-m = 8.377. Die Frauen im Ver-

such bewerten die Usability demnach generell höher als die Männer. Die Teststatistik 

aller Faktoren ist in Tabelle A–31 zu finden. 
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Abbildung 5-12: SUS-Score mit Einordnung nach Bangor et al. (2009) 

Hypothese H4 bezieht sich auf die Interaktion zwischen der Systemausprägung und 

der Art der Tätigkeit. Bei keiner der in den Hypothesen H1 bis H3 getesteten Variab-

len findet sich eine signifikante Wechselwirkung mit der fahrfremden Tätigkeit, die 

zugehörigen Werte finden sich in den jeweiligen Tabellen in Anhang A.4.4.2. 

Hypothese H5 zur hervorgerufenen Anstrengung wird an folgendem Hypothesenpaar 

überprüft: 

H0: Die Anstrengung unterscheidet sich nicht zwischen den Tätigkeiten. 

H1: Die Anstrengung unterscheidet sich zwischen den Tätigkeiten. 

Die durch die Fahrt mit der jeweiligen Kombination hervorgerufene Anstrengung wird 

nach jeder Fahrt über die SEA-Skala ermitteltet. Die Mittelwerte und Standardabwei-

chungen sind in Abbildung 5-13 dargestellt und der vor den Fahrten erhobenen 

Baseline gegenübergestellt. 

Es ergibt sich ein signifikanter Haupteffekt der Tätigkeit (F(1,32) = 20.792, p < .001, 

ηp
2 = .394) mit einer Mittelwertdifferenz von MArbeit-Freizeit = 11.511 Punkten, was be-

deutet, dass die Nebentätigkeit im Arbeitskontext eine größere Anstrengung hervor-

ruft. 

Ebenso findet sich ein Haupteffekt des Systems (F(1,32) = 15.756, p < .001, 

ηp
2 = .330, MMP-MA = 6.951), sowie eine signifikante Interaktion von Tätigkeit und Ge-

schlecht (F(1,32) = 4.594, p = .040, ηp
2 = .126), siehe auch Tabelle A–32. 
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Abbildung 5-13: Subjektiv Empfundene Anstrengung vor dem Versuch (Baseline) 
und nach den Bedingungen 

Bezüglich der mit Hypothese H6 adressierten Situation Awareness wird folgendes 

Hypothesenpaar untersucht: 

H0: Das Situationsbewusstsein unterscheidet sich nicht zwischen den Systemen. 

H1: Das Situationsbewusstsein unterscheidet sich zwischen den Systemen. 

Die Varianzanalyse ergibt keinen Haupteffekt des Systems (F(1,31) = 0.009, 

p = .926, ηp
2 < .001), somit hat das System keinen Einfluss auf den erfassten SART-

Wert. Es ergibt sich allerdings ein Effekt der Tätigkeit (F(1,31) = 4.969, p = .033, 

ηp
2 = .138, MArbeit-Freizeit = -0.083) und des Geschlechts (F(1,31) = 4.655, p = .039, 

ηp
2 = .131, Mw-m = 4.600), wie in der Zusammenstellung in Abbildung 5-14 und Tabel-

le A–33 im Anhang dargestellt. 

 

Abbildung 5-14: SART-Werte der verschiedenen Bedingungen 
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5.6.2 Blickerfassung 

Bedingt durch die Realfahrt liegen Einschränkungen in der Erfassungsgüte von Pu-

pille und Markern sowie Besonderheiten, welche sich aus dem Versuchsablauf erge-

ben (zeitliche Variabilität relevanter Ereignisse, keine vordefinierten Trigger, etc.), 

vor. Die Auswertung erfolgt daher basierend auf Blicken in relevante Bereiche, soge-

nannte „Areas of Interest“ (AOIs). Der Begriff Blick (engl. „glance“) wird in Holmqvist, 

Nyström und Andersson (2011, S. 190) definiert, als ein Besuch einer AOI, vom Ein-

tritt bis zum Austritt. Basierend auf ISO ISO/FDIS 15007-1 wird ein zeitliches Kriteri-

um, ab dem der Blick als gültig gewertet wird, eingeführt, da Fixationen ≤ 120ms in 

einer AOI physikalisch nicht möglich sind und solche Detektionen somit Ungenauig-

keiten in der Erfassung oder Übergängen zwischen anderen AOIs zugerechnet wer-

den können. Eine genaue Beschreibung, auf welche in der AOI sichtbare Information 

genau geblickt wird (Fixationen) ist bei der der Beschreibung als Blick zu Grunde lie-

genden Informationsgüte nicht möglich. 

Entsprechend werden zur Auswertung der Blicke im Untersuchungsraum – also dem 

Fahrzeugcockpit – Bereiche als AOIs festgelegt, deren Betrachtung durch den Fah-

rer relevant sein kann. Sie umfassen die neuen Informations- und Interaktionsele-

mente auf den beiden Touchscreens sowie die klassischen Informationsorte des 

Fahrers: Windschutzscheibe, Kombiinstrument und Spiegel. Die Bezeichnung der 

AOIs und deren räumliche Anordnung ist in Abbildung 5-15 dargestellt.  

 

Abbildung 5-15: Lage der AOIs im Versuchsträger 

 

Als Besonderheit wird der obere Touchscreen von drei AOIs abgedeckt: neben 

AOI 2, welche den kompletten Bildschirm umfasst, beschreiben die AOIs 3 und 4 die 

einzelnen Informationsbereiche des Konzepts Manöverplan. 
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Zur manöverbezogenen Analyse werden die Durchgänge der Versuchsfahrten in Ab-

schnitte unterteilt: 

 Fahrstreifenfolgefahrt (Kürzel: FSF): Der Zeitraum der Fahrt mit aktiviertem Sys-

tem in Frei- oder Folgefahrt im eigenen Fahrsteifen ohne weitere Systemhinweise. 

 Manöver (Kürzel: Man): Den Beginn einer Manöverphase kennzeichnet in der 

Ausprägung Manöverplan entweder der systeminitiierte Vorschlag (Meldung (M)) 

oder der Manöverauftrag durch den Fahrer (Trigger (T)), je nachdem was zuerst 

eintritt. In der Manöverautomation ist das Startkriterium die Ankündigung des an-

stehenden Manövers (Meldung (M)). Den Abschluss der Manöverphase markiert 

der nächste Übergang in die Freifahrt, sobald nach einem zwischenzeitlichen 

Aufenthalt im mittleren Fahrstreifen der Ausgangsfahrstreifen wieder erreicht ist. 

Der Zeitraum umfasst also den gesamten Ablauf des Ausscherens zum Überho-

len inklusive des Wechsels zurück in den Ausgangsfahrstreifen. 

 Fahrstreifenwechsel links (Kürzel: FSW_L): Der Start des Einzelmanövers Fahr-

streifenwechsel links ist analog dem der Manöverphase definiert. Den Abschluss 

bildet der Übergang in die Freifahrt im neuen Fahrstreifen. Im Falle eines durch 

den Fahrer initiierten Überholmanövers, für das diese Information in den Daten 

nicht vorliegt (dauerhafte Statusrückmeldung: „Überholmanöver wird durchge-

führt“), wird ab dem Start der Durchführung des ersten Manövers eine Zeitdauer 

von 216 Frames, also ca. 8,6 s angenommen, welche sich aus dem Mittelwert al-

ler einzelnen Wechselmanöver nach links errechnet. (MW = 215.64 Frames, 

SD = 12.09 Frames, Samplerate der Aufzeichnung: 25 Frames pro Sekunde) 

Abbildung 5-16 veranschaulicht diese Unterteilung am Beispiel der Daten des zwei-

ten Wechsels von Versuchsperson 19 in der Bedingung MP_Freizeit, in der eine 

Empfehlungsmeldung (M) vor dem Manövertrigger durch den Fahrer (T) erfolgt.  
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Abbildung 5-16: Kriterien zur Unterteilung der Versuchsfahrten 

Der obere Abschnitt zeigt die aktuelle Geschwindigkeit des Versuchsfahrzeugs in 

grün, die des erkannten Vorderfahrzeugs in blau. Der rote Plot zeigt die Abfolge der 

angezeigten Zustände auf dem Display (Zuordnung zu den Systemzuständen siehe 

Tabelle A–38 in Anhang A.4.4.4). Der untere Abschnitt zeigt beispielhaft eine Trajek-

torie des Fahrzeugs auf der Straße. An Hand dieser Unterteilung können sowohl das 

Blickverhalten in den einzelnen Phasen, als auch Unterschiede zwischen den Fahrt-

abschnitten analysiert werden. 

In die Auswertung fließen alle gültigen Manöver ein, bei deren Aktivierung keine 

Fehlbetätigung vorlag sowie alle zwischen den Manövern liegenden Fahrstreifenfol-

gefahrtabschnitte. Abschnitte, die Start oder Ende der Versuchsfahrt beinhalten, 

werden ausgeschlossen, da im Nachgang der Systemaktivierung oder vor der Deak-

tivierung ebenfalls Abweichungen im Blickverhalten zu erwarten sind. Somit ergeben 

sich – sofern nicht anders verzeichnet – die in Tabelle 5-2 aufgeführten Stichproben-

umfänge.  

Tabelle 5-2: Aufstellung gültiger Manöver für die Auswertung 

Bedingung Manöver gesamt Manöver gültig (N) 

MP_Arbeit_Man 105 79 

MP_Arbeit_FSF 70 66 

MP_Freizeit_Man 105 68 

MP_Freizeit_FSF 70 64 

MA_Arbeit_Man 102 97 

MA_Arbeit_FSF 68 63 

MA_Freizeit_Man 102 97 

MA_Freizeit_FSF 68 63 

FSF FSFMan

FSW_L

Geschwindigkeit (in km/h)

Systemzustand (ID)

vEgo

vFront

(M)

(T)
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5.6.2.1 Blickverteilungen und Blickdauern 

Die erste Betrachtung gilt der Blickdauer und deren Verteilung auf die einzelnen 

AOIs, in den Abschnitten „Man“ und „FSF“. Da die betrachteten Abschnitte in ihrer 

zeitlichen Länge variieren, wird die Summe der Dauer aller Blicke („total glance time“, 

siehe ISO ISO/FDIS 15007-1, S. 12) anteilig an der Länge des jeweils betrachteten 

Abschnittes ausgewertet. Abbildung 5-17 zeigt für die AOIs mit hohem Blickanteil 

Boxplots der anteiligen Blickzuwendungsdauern für alle vier Kombinationen aus 

Interaktionskonzept und fahrfremder Tätigkeit, jeweils für die Manöverabschnitte 

(dunklere Färbung) und die Abschnitte, in denen das Fahrzeug dem Fahrstreifen 

folgt (hellere Färbung). Die Darstellung für die AOIs der Spiegel, die bis auf Ausrei-

ßer durchgängig verschwindend geringe anteilige Blickzuwendungsdauern aufwei-

sen, ist in Abbildung A–8 im Anhang zu finden. Die Werte finden sich in tabellierter 

Form im Anhang A.4.4.4 in Tabelle A–39 und Tabelle A–40. 

Zur Analyse der Blickdauern auf die fahrfremden Tätigkeiten und die Systeminforma-

tion muss die sich zwischen den Konzepten unterscheidende Verortung der Inhalte 

berücksichtigt werden. Daher ist für das Konzept Manöverplan zusätzlich zur Aus-

wertung der AOI 2 (Touchscreen Oben) eine Auswertung des unterteilten 

Screeninhalts mittels der Unterscheidung in die Seiten links und rechts (AOI 3 und 4) 

aufgeführt. Diese werden zu diesem Zweck unabhängig von der AOI 2 registriert; ein 

Blick auf die fahrfremde Tätigkeit würde also sowohl als Blick in AOI 2 als auch als 

Blick in AOI 3 gewertet.  
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Abbildung 5-17: AOIs mit hohem Blickdaueranteil: Anteilige Blickzuwendungsdauern 
in Prozent 

In der Betrachtung der Graphen für die Darstellungsorte der FFT und die Frontschei-

be zeigen sich sehr breite Verteilungen, die auf eine große Streuung der Blickzu-

wendungsanteile hinweisen. 

Die als Punkt () dargestellten mittleren Werte (Mediane) deuten darauf hin, dass in 

beiden Konzepten die Betrachtung der fahrfremden Tätigkeit mit über 70 % (MA) 

bzw. an die 60 % (MP) während des Fahrstreifenfolgens den größten Anteil hat. In 
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der Manöverphase nimmt diese, unabhängig von der Bedingungskombination, deut-

lich ab (mehr als 20 %), während die Blicke durch die Frontscheibe zunehmen. Im 

System Manöverplan lässt sich zusätzlich während der Manöver noch eine vermehr-

te Betrachtung der Manöverschnittstelle auf dem unteren Display ausmachen. Wei-

terhin lässt sich ablesen, dass der zeitliche Anteil, der für die Betrachtung der fahr-

fremden Tätigkeit aufgewendet wird, in der Manöverautomation insgesamt höher ist. 

Gleichzeitig wird deutlich, dass die Spannweite der Werte sehr groß ist und von fast 

ausschließlicher Beschäftigung mit der FFT bis zu wenigen Prozent reicht, wie aus 

den Maximal- und Minimalwerten in Tabelle A–39 hervorgeht.  

Aus den Plots wird ebenfalls deutlich, dass der Blick auf die Frontscheibe beim Kon-

zept Manöverplan jeweils schon während der Fahrstreifenfolgephase so einen hohen 

Anteil einnimmt, wie im Konzept Manöverautomation in der jeweiligen Bedingung erst 

während des Manövers. 

Hinsichtlich des Systeminformationsbereichs bleibt im Manöverplan der Blickanteil 

auf AOI 4 im unteren einstelligen Bereich und ändert sich zwischen FSF und Man 

nicht, wohingegen in der Manöverautomation die anteilige Blickzuwendung auf die 

Systeminformation (in AOI 1) ebenfalls gering ist, sich jedoch während der Manöver-

phase etwas erhöht.  

Die oben gelisteten Blickzuwendungen sind klar dominant. Die Informationen im 

Kombiinstrument werden in keiner Konstellation zu keinem Zeitpunkt nennenswert 

häufiger betrachtet.  

Für die Betrachtung der Spiegel (siehe Anhang A.4.4.4) lässt sich ebenfalls feststel-

len, dass diese sehr wenig, in vielen Fällen gar nicht betrachtet werden. 

Zur weiteren Analyse der Blickzuwendung wird die Dauer der einzelnen Blicke 

(„glance duration“) ausgewertet. Diese ermittelt sich gemäß oben angeführter Defini-

tion für jede Blickzuwendung aus der Differenz der Zeitstempel des ersten und des 

letzten, innerhalb der AOI registrierten Datenpunkts. Abbildung 5-18 stellt die Aufent-

haltsdauer in Sekunden in den jeweiligen AOIs für die einzelnen Bedingungskombi-

nation gegenüber, aufgeteilt nach den Abschnitten Man und FSF.  

Die Anzahl der den Verteilungen zu Grunde liegenden Blickzuwendungen (N) variiert 

stark und ist zusammen mit den wichtigsten Kenngrößen der Verteilungen im An-

hang A.4.4.4 in Tabelle A–41 und Tabelle A–42 zu finden. Eine Darstellung der AOIs 

mit geringerem Blickdaueranteil zeigt Abbildung A–9.  
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Abbildung 5-18: AOIs mit hohem Blickdaueranteil: Einzelblickzuwendungszeiten in 
Sekunden 

An den Boxplots in Abbildung 5-18 zeigt sich ein sehr heterogenes Bild bezogen auf 

die Verteilung der einzelnen Blickzuwendungszeiten. Der geringe Interquartilsab-

stand, repräsentiert über die kurzen „Boxen“, innerhalb deren Grenzen die mittleren 

50% der Datenpunkte liegen, deutet darauf hin, dass in allen AOIs eine sehr hohe 

Anzahl an kurzen Blickzuwendungen (meist unter einer Sekunde) vorliegen. Gleich-

wohl lässt sich auch feststellen, dass es viele Datenpunkte gibt, die außerhalb der 
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„Whisker“ liegen, welche gemäß der zu Grunde gelegten Definition nur die 1,5-fache 

Länge des Interquartilsabstands haben. Diese Datenpunkte in diesem Zusammen-

hang als „Ausreißer“ zu bezeichnen, wäre auf Grund der Menge sicher nicht gerecht-

fertigt und kann auf die Besonderheit der vorliegenden Verteilung zurückgeführt wer-

den.  

Bezüglich der Blickzuwendung auf die fahrfremde Tätigkeit zeigt sich ein Unterschied 

zwischen den Interaktionskonzepten: In der Manöverautomation können sehr viele 

der Blickzuwendungen mit bis zu 10 Sekunden Einzeldauer und im Extremfall bis 

über 25 Sekunden registriert werden. Das Konzept des Manöverplans weist diese 

Häufung nur bis in den Bereich von ungefähr 7 Sekunden auf, das Maximum über-

schreitet die 20 Sekunden nicht. Auch die Art der Tätigkeit weist diesbezüglich einen 

Unterschied auf: In der Arbeitsbedingung können jeweils mehr längere Blicke festge-

stellt werden. Ein weiterer Unterschied zeigt sich zwischen den Fahrtabschnitten: 

während der Manöverphase nehmen die Zuwendungsdauern zur FFT im Vergleich 

zur Fahrstreifenfolgefahrt ab.  

Die Analyse der Systeminformations-Bereiche ergibt, dass die Zeitspannen, die de-

ren Betrachtung gewidmet werden, durchgehend sehr gering sind. Es lassen sich 

Zeiten der Mediane unter 1 Sekunde ablesen, in der Manöverautomation sind einige 

Blicke bis zu 4 Sekunden und wenige Datenpunkte über 5 Sekunden zu finden. Im 

Manöverplan enden selbst die längeren Blicke schon bei gut drei Sekunden. 

Die Manöverschnittstelle (unteres Display im Manöverplan) zeigt ebenfalls sehr ge-

ringe Zeiten ununterbrochener Blickzuwendung, der Median liegt unter einer Sekun-

de, die längeren Blicke verteilen sich bis maximal 5 Sekunden. 

Bezüglich der Zuwendung zur Umgebung über die Betrachtung der Frontscheiben- 

AOI lässt sich feststellen, dass diese zwischen den Bedingungen sehr ähnlich ist. 

Der Median liegt durchgängig bei ungefähr 1 Sekunde, die meisten längeren Blicke 

im Großteil unter 4 Sekunden, das Maximum geht über 10 Sekunden nicht hinaus. 

Eng mit den beiden vorgenannten Kriterien verknüpft ist die Anzahl der Blickzuwen-

dungen auf die AOIs. Basierend auf den gleichen Ausschluss- und Unterteilungskri-

terien, wird daher im nächsten Schritt die Häufigkeit der Blickzuwendungen ausge-

wertet. Diese kennzeichnen sich in den Daten durch den Wechsel in die AOI aus 

einer anderen AOI oder einem nicht zugeordneten Bereich kommend. Da auch hier, 

auf Grund der unterschiedlichen Dauer der Abschnitte, die reine Anzahl wenig aus-

sagekräftig ist, wird diese, gemäß der Definition der „glance rate“ in ISO ISO/FDIS 
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15007-1, S. 12, durch die Dauer des jeweiligen Abschnitts geteilt. Das Diagramm in 

Abbildung 5-19 zeigt den Mittelwert der Anzahl der Blickzuwendungen pro Sekunde.  

 

Abbildung 5-19: Blickzuwendungen in die AOIs (Besuche) pro 10 Sekunden 

In Abbildung 5-19 zeigen die stark unterschiedlichen Höhen der Balken, dass die 

Frequentierung der AOIs sehr unterschiedlich ausfällt. In die AOIs der Spiegel und 

des Kombiinstruments finden wesentlich seltener Blickwechsel statt als in die AOIs 

auf den Displays oder die Frontscheibe. Auch scheint im Konzept MP (graue und 

rötliche Balken) generell eine höhere Blickwechselaktivität vorzuliegen.  

Zudem lässt sich in das in den prozentualen Blickzuwendungen diskutierte Blickver-

halten im Manöverfall ebenfalls finden: während der Manöverphasen (dunkle Balken) 

nimmt die Anzahl der Blicke pro Zeit auf die Frontscheibe zu. Gleiches gilt für die 

Manöverschnittstelle im MP und die Systeminformation in der MA, beides auf dem 

unteren Display. Zugleich lässt sich beobachten, dass die Blickzuwendungsrate auf 

die fahrfremden Tätigkeiten im MP (auf dem oberen Touchscreen links) während des 

Manövers abnimmt. Ein Umstand, den man auf Grund der anteiligen Blickzuwendung 

auch für die MA erwarten könnte, der sich jedoch in den Werte für AOI 2 (gesamter 

oberer Screen) nicht zeigt: die hellen und dunklen Varianten der blauen und türkisen 

Balken sind annähernd gleich hoch. In Verbindung mit der Betrachtung der Einzel-

blickdauern wird damit deutlich, dass in der MA bei gleicher Häufigkeit der FFT-

Betrachtung die Verweildauer in der AOI abnimmt und dafür Systeminformation und 

Frontscheibe betrachtet werden. 
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5.6.2.2 Übergangswahrscheinlichkeiten 

Eine weitere Möglichkeit zur Analyse der Blickwechsel ergibt sich in den Übergangs-

wahrscheinlichkeiten zwischen den AOIs, die einen Hinweis auf Blickstrategien ge-

ben können. Diese werden speziell für die Durchführung der Manöver betrachtet, 

weshalb eine Eingrenzung auf die Abschnitte, die nur den Wechsel nach links bein-

halten („FSW_L“), vorgenommen wird. Zur Abbildung der Übergangswahrscheinlich-

keiten zwischen AOI-Paaren werden sogenannte Übergangsmatrizen („transition 

matrices“, Holmqvist et al. (2011, S. 193-196)) erstellt, wie sie auch in der Beschrei-

bung von Markov-Ketten erster Ordnung gebräuchlich sind (siehe z.B. Waldmann 

und Stocker (2013)).  

Dazu werden die Blickwechsel zwischen AOI-Paaren gezählt und aufsummiert. Die 

Zählung berücksichtigt nur Wechsel zwischen AOIs. Übergänge einer AOI auf sich 

selbst, wie sie beispielsweise bei dem Verlust der Pupillenerkennung, beim Blinzeln 

oder der Rückkehr in die AOI nach Betrachtung eines nicht als AOI definierten Be-

reichs auftreten können, werden nicht gezählt. Zudem werden bei den – durch die 

sich überlagernden AOIs 2 und 3/4 – auftretenden Doppelerkennungen die jeweils 

für das Interaktionskonzept relevanten AOIs priorisiert.  

Die Zählungen aus allen als gültig angenommenen Manövern werden für jede Be-

dingungskombination aus Konzept und fahrfremder Tätigkeit aufsummiert und da-

raus jeweils eine Matrix mit Übergangswahrscheinlichkeiten gebildet. Diese be-

schreibt, mit welcher Wahrscheinlichkeit aus der Zeilen- in die Spalten-AOI 

gewechselt wird. Die vier Matrizen sind in Anhang A.4.4.4 Tabelle A–43 bis Tabelle 

A–46 aufgeführt. 

Zur Veranschaulichung und Diskussion sind in Abbildung 5-20 daraus für die vier 

Bedingungskombinationen abgeleitete, so genannte Übergangsgraphen dargestellt. 

Zur besseren Lesbarkeit sind diese auf die am häufigsten betrachteten AOIs und die 

wichtigsten Übergänge reduziert. Die Summe der je AOI dargestellten, ausgehenden 

Wahrscheinlichkeitspfeile ist daher geringer als 100 %; für die nicht dargestellten 

Werte sei auf die Matrizen in Anhang A.4.4.4 verwiesen.  
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Abbildung 5-20: Übergangswahrscheinlichkeiten zwischen den ausgewählten AOIs 
im Zeitraum „FSW_L“ 

In der Betrachtung der Übergangsgraphen lässt sich über alle Bedingungen hinweg 

feststellen, dass der häufigste Pfad ausgehend von der FFT (AOI 2 bzw. 3) der Über-

gang auf die Frontscheibe ist. Der Anteil der Blicke, die von der FFT auf das Kombi 

führen sind bedingungsübergreifend auffallend gering. Zudem lässt sich beobachten, 

dass der Blickwechsel von der FFT auf die Systeminformation (AOI 1 bzw. AOI 4) in 

der Manöverautomation wesentlich wahrscheinlicher ist als im Manöverplan: In der 

MA werden Werte von 35,6 % bzw. 37,1 % erreicht, wohingegen dies im MP nur in 

weniger als 20 % der Fälle geschieht. Im MP folgt dem Blick auf die FFT hingegen 

mit ungefähr 30-prozentiger Wahrscheinlichkeit ein Blick auf die Manöverschnittstelle 

auf dem unteren Display. 

Die Übergänge ausgehend von der Frontscheibe zeigen, dass wiederum bedin-

gungsübergreifend der häufigste Übergang auf die FFT stattfindet, im Manöverplan 

allerdings dicht gefolgt von dem Übergang auf die Manöverschnittstelle (AOI 1), was 

ungefähr ein Drittel der von der Frontscheibe abgehenden Übergänge ausmacht. 

Außerdem lässt sich ablesen, dass der Übergang von der Frontscheibe auf das 

Kombiinstrument im Konzept Manöverautomation mit größerer Wahrscheinlichkeit 
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geschieht als im Manöverplan. Von dort erfolgt in der MA auch in gut 70 % der Fälle 

wieder der Übergang zurück auf die Frontscheibe. Im MP liegt dieser Wert niedriger 

und unterscheidet sich zwischen den angebotenen Tätigkeiten: In der Arbeitsbedin-

gung erfolgen über 62 % der nächsten Blicke wieder auf die Frontscheibe, in der 

Freizeitbedingung nur gut 40 %. Dort liegt stattdessen eine höhere Wahrscheinlich-

keit für einen Übergang auf die AOI der FFT vor (31,8 %). 

Ein weiterer auffälliger Wert findet sich in den Diagrammen der Manöverautomation: 

Ausgehend von der Systeminformation im unteren Display werden fast zwei Drittel 

der nächsten Blicke auf der FFT im oberen Display registriert.   

Die in Abbildung 5-20 nicht dargestellten Spiegel werden – wie bereits aus den in 

Kapitel 5.6.2.1 angeführten Auswertungen deutlich wird – sehr selten betrachtet. Die 

Übergangswahrscheinlichkeiten weisen dementsprechend sehr geringe Werte auf, 

wie in den Matrizen in Anhang A.4.4.4 zu sehen ist.  

 

5.6.2.3 Blickzuwendungen zu Manöverbeginn 

Als letzter Schwerpunkt werden die Blickzuwendungen und deren Verlauf zu Beginn 

der Manöver analysiert. Diese lassen sich bezogen auf den als Start des Abschnitts 

definierten Zeitpunkt oder abhängig vom Zeitpunkt der Manöverbeauftragung be-

trachten.  

In diesem Zuge interessante Blickzuwendungen können an Hand der in Abbildung 

5-21 dargestellten Ablaufskizzen der Fahrstreifenwechselmanöver eingeordnet wer-

den. Diese zeigen beispielhaft die möglichen zeitlichen Verläufe. Die blauen Pfeile 

repräsentieren dabei jeweils den Systemstatus, der auch via Textmeldung an den 

Fahrer kommuniziert wird, wie in Kapitel 5.2.1 beschrieben. In der Manöverautomati-

on ist der Beginn des Manöverabschnitts immer durch die Systemmeldung (M) defi-

niert. Im Manöverplan kann es abhängig von dem Zeitpunkt, an dem der Fahrer das 

Manöver beim Fahrzeug beauftragt, zu zwei verschiedenen Abläufen kommen. In 

einem Fall reagiert der Fahrer auf die Meldung, die ihm den Wechsel empfiehlt, im 

anderen erkennt er die Notwendigkeit vorher selbst und beauftragt das Manöver di-

rekt ohne vorhergehende Meldung. Somit ist der Zeitpunkt, der als Start des Ab-

schnitts bezeichnet wird, gemäß der eingangs getroffenen Definition entweder durch 

die Meldung (M) oder den Trigger (T) festgelegt. Die rein auf den Triggerzeitpunkt 

bezogenen Auswertungen bleiben davon unberührt. 
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Abbildung 5-21: Einordnung der zur Untersuchung der Blickzuwendung 
herangezogenen Bezeichnungen 

Die erste Fragestellung beschäftigt sich mit den Blickzuwendungen zum Start des 

betrachteten Abschnitts. Es werden die zum Startzeitpunkt betrachtete AOI 

(Abbildung 5-22 obere Reihe) und die als zweites betrachtete AOI (Abbildung 5-22 

untere Reihe) ausgewertet.  

Aus Abbildung 5-22 lässt sich ablesen, dass im Manöverplan diejenigen, die direkt 

den Manöverauftrag starten zum überwiegenden Teil (mehr als 95 %) währenddes-

sen auch ihren Blick auf die Manöverschnittstelle richten. In den anderen Fällen, in 

denen die Empfehlungsmeldung den Beginn des Abschnitts markiert, schauen zum 

Zeitpunkt der Meldung bei der FFT aus dem Arbeitskontext ca. 35 %, bei der aus 

dem Freizeitkontext nur 21 % auf die fahrfremde Tätigkeit. Dieser Unterschied zwi-

schen den Tätigkeiten lässt sich ebenfalls im Konzept Manöverautomation beobach-

ten, wo die Werte für die Blickzuwendung auf die FFT generell sehr hoch sind und 

ca. 64 % im Arbeitskontext genau 50 % im Freizeitkontext gegenüberstehen.  
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Abbildung 5-22: Verteilung der Blickzuwendung bei Start des Abschnitts (obere Rei-
he) und der zweiten Blickzuwendung nach Start des Abschnitts (untere Reihe) 

Hinsichtlich der zweiten Blickzuwendung in der unteren Zeile in Abbildung 5-22 lässt 

sich hervorheben, dass fast die Hälfte der Triggerstarter – die zuvor zum überwie-

genden Teil auf die Manöverschnittstelle geschaut haben – im zweiten Schritt auf die 

Frontscheibe blicken. Auf die FFT entfallen in dieser Gruppe zudem 33 % in der Be-

dingung Arbeit, und 20 % in der Bedingung Freizeit. In der Gruppe, in der im MP der 

Start durch die Empfehlungsmeldung markiert wird, wenden ein gutes Drittel ihren 

zweiten Blick nach Abschnittsstart der Manöverschnittstelle auf dem unteren Touch-

screen zu. 

Die Analyse der zweiten Blickzuwendungen für das Konzept Manöverautomation 

zeigt, dass es unter beiden FFT-Bedingungen jeweils Manöver gibt, in denen kein 

Blickwechsel während des betrachteten Abschnitts mehr registriert wird. Die darge-

stellte Verteilung bezieht sich also nur auf die 92 bzw. 91 Datensätze, in denen es 

eine zweite Blickzuwendung gibt. Vor diesem Hintergrund zeigen die Verteilungen, 

dass über ein Drittel der Blickzuwendungen in diesem Schritt auf die Systeminforma-

tion in AOI 1 gerichtet sind, knapp ein Drittel auf die Frontscheibe und ca. 19 % im 

Arbeits- bzw. 26 % im Freizeitkontext auf die Tätigkeit. Ebenfalls bemerkenswert sind 

die bedingungsübergreifend vorliegende Blickzuwendung von ungefähr 10 % auf das 

Kombiinstrument (AOI 9) in diesem Schritt, von der nur die Bedingungskombination 

Manöverplan mit Freizeittätigkeit und Triggerstart eine Ausnahme macht.  
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Ausgehend von dieser Betrachtung des Blickverhaltens bei Manöverstart ergibt sich 

die Frage nach der Zeit, die vergeht, bis der Blick wichtigen AOIs für die Aufnahme 

von Umgebungs- oder Systeminformationen zugewendet wird. Um dies zu visualisie-

ren, wird jeder ausgewertete Datensatz nach dem Zeitpunkt des ersten Blickes in die 

zu analysierende AOI durchsucht und diese ersten Blickzuwendungen über der Zeit 

kumuliert aufgetragen. Abbildung 5-23 zeigt Diagramme für die ersten Blickzuwen-

dungen auf die Außenwelt durch die Frontscheibe (AOI 8), ins Kombiinstrument 

(AOI 9) und auf die Systeminformation (Manöverplan: AOI 4, Manöverautomation: 

AOI 1). Da durch die Ausschlusskriterien unterschiedliche Anzahlen gültiger Manöver 

je Bedingungskombination vorliegen, werden die kumulierten Blickzuwendungen für 

die vergleichende grafische Darstellung normiert und anteilig an den gültigen Manö-

vern (N) aufgetragen. 

 

Abbildung 5-23: kumulierte Anzahl der Blickzuwendungen auf die AOIs von Front-
scheibe, Kombi und Systeminformation, anteilig an der Anzahl der Manöver 

Abbildung 5-23 links zeigt, dass die die Frontscheibe in allen Bedingungskombinatio-

nen sehr schnell nach Manöverbeginn betrachtet wird, obwohl keine direkte Auffor-

derung dazu geschieht. Bereits nach drei Sekunden wurde in ca. 60 % der Manöver 

ein Blick auf die Frontscheibe verzeichnet. Danach entwickeln sich die Zuwachsraten 

der Blickzuwendungen in der MA langsamer, sodass bei der Fünfsekundenmarke 

bereits 5-10 % Unterschied zwischen den Konzepten liegen. Ab diesem Zeitpunkt 

sind die Zuwächse in beiden Konzepten wesentlich geringer, bis bei der Marke von 
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ca. 21 s der letzte, noch gezählte, Blickwechsel auf die AOI Frontscheibe erfolgt. In 

Summe wird bis zu diesem Zeitpunkt im MP in ca. 92 % und in der MA in ca. 81 % 

der analysierten Manöver auf die Frontscheibe geblickt. Unterschiede zwischen den 

FFT lassen sich nicht ausmachen. 

In Abbildung 5-23 Mitte ist zu erkennen, dass die Blickzuwendungen auf das Kombi-

instrument sehr viel langsamer erfolgen und – bis auf zwei sehr späte Betrachtungen 

nach über 25 s – nach ungefähr 20 s ihren Maximalwert erreichen. In der MA wird 

demnach nur in ca. 36 % der Manöver das Kombi im Laufe des Fahrstreifenwechsels 

betrachtet, im Konzept MP verlaufen die Kurven flacher und die Maximalwerte liegen 

niedriger. Mit der FFT aus dem Freizeitkontext wird in ca. 31 %, mit der aus dem Ar-

beitskontext in ca. 20 % der Fälle das Kombiinstrument während der Manöverdurch-

führung betrachtet. 

Für die Blickzuwendung auf die Systeminformation zeigen die Graphen in Abbildung 

5-23 rechts, dass diese zwischen den Bedingungen sehr unterschiedlich ausfällt. In 

der Freizeitbedingung der MA wurde nach fünf Sekunden in ca. 58 % der Fälle auf 

die AOI der Systeminformation geblickt, in der Arbeitsbedingung nur in ca. 43 %. Im 

Konzept MP ist der Anstieg wesentlich flacher, bei der Fünfsekundenmarke wurden 

erst in ungefähr 30 % der Manöver Blicke auf die Systeminformation gerichtet. In al-

len Ausprägungen ist mit kleinen Ausnahmen nach gut 15 Sekunden das Maximum 

erreicht. Dieses liegt für die beiden Ausprägungen der MA um 70 % und für die Aus-

prägungen des MP knapp über 50 %. 

 

Die letzten Fragestellungen befassen sich mit dem Blickverhalten zum Zeitpunkt der 

Beauftragung des Manövers (Triggerzeitpunkt T) im Konzept Manöverplan, wofür 

wiederum ausschließlich die gültigen Manöver (Anzahl je Bedingung siehe Tabelle 

5-3) ausgewertet werden: 

1. Wird während des Manöverauftrags auf den unteren Touchscreen (AOI  1) ge-

schaut? 

2. Wird vor der Beauftragung des Manövers nach draußen auf die Szenerie (AOI  8) 

geschaut? 

3. Wird das Manöver vor dem Manöverauftrag durch einen Blick in den linken Au-

ßenspiegel (AOI  6) abgesichert? 

Zur Beantwortung dieser Fragen sind in Tabelle 5-3 die registrierten Blickzuwendun-

gen vor und zum Zeitpunkt des Manöverauftrages aufgeführt. Für die Zuordnung 

zum Ablauf der Fahrstreifenwechsel sei auf Abbildung 5-21 verwiesen. In den aufge-
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führten Werten sind alle 147 gültigen Manöver im Konzept Manöverplan enthalten. 

Eine detaillierte Aufschlüsselung nach fahrfremder Tätigkeit und danach, ob der Ma-

növerauftrag mit oder ohne vorhergehende Empfehlungsmeldung des Systems erteilt 

wurde, findet sich in Tabelle A–47 in Anhang A.4.4.4.  

 

Tabelle 5-3: Blickzuwendung bezogen auf den Zeitpunkt des Manöverauftrags 

AOI 
 

vorletzte  
Blickzuwendung davor   

letzte 
Blickzuwendung davor    

Blickzuwendung  
währenddessen 

  

     
  

1 Touch unten 
 

53,74% 
  

8,16% 
  

89,80%   

2 Touch oben 
 

2,04% 
  

2,72% 
  

4,76%   

3 Touch oben li 
 

19,73% 
  

23,13% 
  

2,04%   

4 Touch oben re 
 

12,24% 
  

9,52% 
  

0%   

5 Innenspiegel 
 

0% 
  

0% 
  

0%   

6 Spiegel li 
 

0,68% 
  

0% 
  

0%   

7 Spiegel re 
 

0% 
  

0% 
  

0%   

8 Frontscheibe 
 

10,20% 
  

51,70% 
  

3,40%   

9 Kombi   1,36%     4,76%     0%   

 

Frage 1 lässt sich gemäß Tabelle 5-3 damit beantworten, dass zum Zeitpunkt der 

Manöverbeauftragung durch den Fahrer in fast 90 % der Fälle ein Blick auf den unte-

ren Touchscreen registriert wird. Weitere Blicke können den AOIs des oberen 

Touchscreens sowie der Frontscheibe zugeordnet werden.  

Zur Beantwortung der zweiten und dritten Frage werden die letzten und vorletzten 

Blickzuwendungen vor dem Blick während des Manöverauftrags betrachtet. Hinsicht-

lich der Informationsaufnahme aus der Umgebung vor dem Fahrzeug zeigt sich da-

bei, dass in diesen beiden Schritten in Summe in 61,9 % der Fälle nach vorne durch 

die Windschutzscheibe geschaut wird. Zusätzlich erscheint es hier sinnvoll, nach der 

Startbedingung, also ob der Manöverauftrag mit oder ohne vorhergehende Empfeh-

lung des Fahrzeugs erfolgt, zu unterscheiden. Dazu wird die detaillierte Aufstellung 

der Werte in Tabelle A–47 herangezogen. Daraus werden die Einzelwerte für die je-

weilige Startbedingung (Trigger oder Meldung) entnommen, unter Berücksichtigung 

der gültigen Manöveranzahl der Blickzuwendungsanteil tätigkeitsübergreifend für den 

jeweiligen Schritt bestimmt und die Werte des letzten und vorletzten Schritts addiert. 

In den Fällen, in denen direkt mit dem Manöverauftrag gestartet wird, erfolgt dem-

nach zu 73,17 % in einem der beiden Schritte vor dem Manöverauftrag ein Blick auf 

die Frontscheibe, in den Fällen, in denen vorher eine Empfehlungsmeldung seitens 

des Fahrzeugs angezeigt wird, nur in 57,55 % der Fälle.  
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Eine Unterscheidung nach der fahrfremden Tätigkeit ergibt mit der Summe über bei-

de Schritte von 56,96 % in der Arbeitsbedingung und 67,65 % in der Freizeitbedin-

gung einen ebenfalls erwähnenswerten Unterschied von ca. 10 %. 

Die Frage nach der Absicherung des Manövers über einen Blick in den linken Au-

ßenspiegel ist auf Basis der Daten in Tabelle 5-3 ebenfalls eindeutig zu beantworten. 

Lediglich bei einem der insgesamt 147 gültigen Fahrstreifenwechsel, die mit dem 

Konzept Manöverplan durchgeführt wurden, schaut ein Proband mit dem vorletzten 

Blick vor der Manöverbeauftragung in den linken Außenspiegel. Der rechte Außen-

spiegel und der Innenspiegel werden in diesem Zeitraum von keinem der Probanden 

beachtet. 
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5.7 Diskussion 

Die Ergebnisse der Fragebogenauswertung (Kapitel 5.6.1) liefern die Grundlage für 

die Diskussion der in Kapitel 5.4 formulierten Hypothesen. Die Hypothese bezüglich 

des Unterschieds in der Akzeptanzbewertung (H1) wird durch die Ergebnisse bestä-

tigt: Die Akzeptanzbewertung fällt eindeutig zu Gunsten des Systems Manöverauto-

mation aus. Sowohl die Bewertung, wie gerne die Probanden das System in ihrem 

eigenen Fahrzeug haben würden, als auch die Präferenzbewertung sind für die Ma-

növerautomation signifikant höher. Dabei ist jedoch zu beachten, dass den 24 Per-

sonen, die die Manöverautomation präferieren und in ihr einen hohen Mehrwert von 

im Mittel knapp 78/100 Punkten sehen, ganze 10 Personen gegenüberstehen, die 

dem Manöverplan den Vorzug geben und darin ebenfalls einen mittleren bis hohen 

Mehrwert von 59/100 Punkten sehen.  

Auch die wahrgenommenen Eigenschaften, welche in den Hypothesen H2 und H3 

thematisiert werden, deuten in die gleiche Richtung: Die Komfortbewertung und das 

Systemvertrauen zeigen signifikant bessere Werte für die Manöverautomation,  

ebenso der SUS-Score. Dies bedeutet, dass H2 angenommen werden kann. Die in 

H3 adressierten Konstrukte „wahrgenommene Kontrolle“ und „Fahrspaß“ unterschei-

den sich nicht zwischen den Konzepten, wobei beide Systeme als kontrollierbar und 

der Fahrspaß bei beiden als teilweise bis eher vorhanden bewertet werden. Der er-

hobene Diskomfort zeigt sich wie erwartet im Manöverplan höher als in der Manöver-

automation. In dem formulierten Umfang muss Hypothese H3 somit abgelehnt wer-

den. In der Gesamtheit zeigen die Werte jedoch für beide Systeme mit Ausnahme 

des Fahrspaßes, welcher wiederum auf einem moderaten Niveau liegt, gute bis sehr 

gute Bewertungen, wie in Abbildung 5-11 dargestellt. Der SUS-Score liegt für beide 

Systeme über dem in Bangor et al. (2009) ermittelten Durchschnitt in einem sehr gu-

ten bis „exzellenten“ Bereich. 

Bei keinem der betrachteten Konstrukte zeigen sich signifikante Interaktionen zwi-

schen dem Interaktionskonzept und der fahrfremden Tätigkeit. Die Annahme in Hy-

pothese H4, dass der Manöverplan mit der Tätigkeit aus dem Freizeitbereich und die 

Manöverautomation mit der Tätigkeit aus dem Arbeitsbereich besser bewertet würde, 

kann nicht bestätigt werden.  

Die Ergebnisse der Auswertung der SEA-Skala zeigen eine höhere subjektiv erlebte 

Anstrengung für die fahrfremde Tätigkeit aus dem Arbeitsbereich im Vergleich zu der 

aus dem Freizeitbereich. Hypothese H5, die genau diesen Zusammenhang unter-

stellt, kann demnach angenommen werden. Zusätzlich zeigen die Daten eine signifi-

kant höhere Anstrengung mit dem Konzept Manöverplan.  
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In Summe weisen die Ergebnisse damit in die gleiche Richtung wie die in Studie 1 

gewonnenen Erkenntnisse. Das Konzept ohne manöverbezogene Interaktion vereint 

die besseren Bewertungen auf sich. Die in der Diskussion der ersten Studie geäu-

ßerten Überlegungen bezüglich der nicht wie erhofft zustande gekommenen Entlas-

tung des Fahrers durch die situative Einbindung in die Fahraufgabe, scheinen auch 

hier eine mögliche Erklärung darzustellen und sich durch die erfasste subjektive An-

strengung zu bestätigen. Diese ist im Manöverplan höher, in dem Phasen weitge-

henden Rückzugs aus der Fahraufgabe (während dem Fahrstreifenfolgen) von be-

wussten Handlungen rund um die Beauftragung von Manövern unterbrochen 

werden. Gleichzeitig zeigt die zusätzliche, aber kontinuierlich wirkende Belastung 

aus der fahrfremden Tätigkeit – trotz ihrer nachgewiesenen Unterschiede in der her-

vorgerufenen Anstrengung – keinen Einfluss auf die Bewertungen der Konzepte.  

Die Betrachtung der – mittels des SART-Fragebogens ermittelten – Situation 

Awareness zeigt, dass es diesbezüglich keinen Unterschied macht, ob der Fahrer 

dem System Manöveraufträge gibt oder nicht. Hypothese H6, die für den Manöver-

plan bessere Werte erwartet, muss daher abgelehnt werden. Zusätzlich zeigt sich in 

der erweiterten Betrachtung ein Unterschied zwischen den Geschlechtern und zwi-

schen den fahrfremden Tätigkeiten. Letzteres birgt zwei interessante Aspekte: Zum 

ersten scheint es über die Art bzw. die Gestaltung der FFT möglich zu sein, Einfluss 

auf das Situationsbewusstsein zu nehmen. Zum anderen kann der für den Arbeits-

kontext – und damit die beanspruchendere Tätigkeit – niedrigere Wert als Indiz dafür 

interpretiert werden, dass die Probanden der Bearbeitung der FFT Priorität gegen-

über der Beschäftigung mit dem Fahrzeugumfeld und dem Fahrgeschehen einräu-

men. Dies ist insbesondere deshalb bemerkenswert, da dieser Versuch für die über-

wiegende Mehrheit der Probanden den Erstkontakt mit einem automatisierten 

Fahrzeug darstellte.  

 

Die Blickdaten öffnen eine zusätzliche Perspektive auf die durchgeführten Fahrten 

und liefern Erkenntnisse zum Verhalten der Probanden in der Interaktion mit den je-

weiligen Systemen. Der Auswertung liegen keine vorab definierten Hypothesen zu 

Grunde, weshalb die folgende Diskussion basierend auf der deskriptiven Darstellung 

der Daten erfolgt. 

Die Ergebnisse der Blickzuwendungsanalyse lassen sich am besten getrennt zwi-

schen den Abschnitten Fahrstreifenfolgen (FSF) und Manöverdurchführung (Man) 

erfassen: 
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Hinsichtlich der Verteilung der Blickzuwendungen während der Fahrstreifenfolgefahrt 

gilt für beide Interaktionskonzepte, dass die AOI, in der die FFT angezeigt wird, mit 

Abstand am meisten betrachtet wird. Dabei finden sich im Konzept MA im Vergleich 

zum MP jedoch sowohl höhere Werte bezüglich der anteiligen Blickzuwendung als 

auch längere, durchgehende Blickzuwendungsdauern auf diese AOI. Im MP entfallen 

zudem in dieser Phase bereits mehr Blickanteile auf die Frontscheibe. 

Während der Manöverphasen ist die anteilige Blickzuwendung auf die FFT konzept-

unabhängig deutlich geringer und die zusammenhängende Blickzuwendungsdauer 

auf diese AOI nimmt im Vergleich zum FSF ab. Gleichzeitig wird die Frontscheibe 

wichtiger, es steigen sowohl der Blickanteil als auch die Anzahl der Blickzuwendun-

gen pro Zeit. Im Konzept MP lässt sich ein ähnlicher Anstieg für die AOI feststellen, 

in der die Manöverbeauftragung stattfindet, die zusammenhängenden Blickzuwen-

dungszeiten darauf bleiben jedoch kurz. Ein Anstieg der Blickzuwendung auf die 

Systeminformationen ist nicht auszumachen. In der MA hingegen wird zusätzlich zur 

Frontscheibe die AOI der Systeminformation wichtiger, wie sich in den Blickanteilen 

und Blickraten feststellen lässt. Eine mögliche Erklärung für diesen Unterschied zwi-

schen den Konzepten ist, dass sich im MP die Informationen in unterem Display und 

Systeminformationsbereich redundant wiederfinden, wodurch keine zusätzliche Be-

trachtung des Informationsbereichs notwendig ist. 

 

Der generell niedrigere Blickzuwendungsanteil auf die FFT im Konzept MP legt nahe, 

dass sich die Probanden in diesem Konzept mit dem Fahrgeschehen von Zeit zu Zeit 

auseinandersetzen und fahraufgabenrelevante Informationen aufnehmen und verar-

beiten. Dies führt dazu, dass die Blickwechselaktivität und anteilige Blickzuwendung 

auf die Frontscheibe im MP bereits in der Fahrstreifenfolgefahrt so hoch sind, wie sie 

es bei der Manöverautomation erst während der Manöverdurchführung werden. Dies 

kann einerseits als Hinweis auf einen positiven Effekt der manöverbezogenen Inter-

aktion auf die für die Schaffung von Situationsbewusstsein notwendige Informations-

aufnahme aus der Umgebung gesehen werden. Andererseits führt dies jedoch zu 

einer erhöhten Beanspruchung des Fahrers und es verringert sich die Attraktivität 

des Konzepts bzw. die Nutzbarkeit der Fahrzeit für Aufgaben, die eine längere zu-

sammenhängende Betrachtungszeit oder ungeteilte Aufmerksamkeit erfordern. 

Unabhängig vom analysierten Abschnitt fällt zudem auf, dass es in der Blickzuwen-

dung auf die AOIs große Unterschiede gibt, die sich über die herangezogenen Aus-

wertungen konsistent zeigen. Die AOIs der Spiegel werden sehr wenig, zum Teil 

überhaupt nicht betrachtet. Auch das Kombiinstrument wird sehr selten und kurz be-



STUDIE 2 – FAHRERPLATZ UND FAHRFREMDE TÄTIGKEIT 

  137 

trachtet. Für die stark reduzierte Betrachtung der Spiegel gibt es mehrere mögliche 

Erklärungen. Zum einen kann dies ein Hinweis darauf sein, dass die Fahrer sich 

auch im Manöverplan kein komplettes Bild des Umfelds machen, sondern nur die für 

ihre zu treffende Manöverentscheidung relevante Informationen aufnehmen und ver-

arbeiten, wofür die Blicke Richtung Vorderfahrzeug ausreichen. Eine zusätzliche Ab-

sicherung des Fahrstreifenwechsels durch Spiegelblicke findet so gut wie nicht statt, 

da darauf vertraut wird, dass dies durch das System übernommen wird. Eine weitere 

Möglichkeit ist jedoch, dass sich ein Artefakt des Versuchsdesigns zeigt und den 

Fahrern bewusst ist, dass sich keine weiteren Fahrzeuge auf der Strecke befinden. 

Damit ist keine Absicherung des rückwärtigen Verkehrsraums notwendig. 

Ein weiterer zu beachtender Aspekt ergibt sich aus den Unterschieden zwischen den 

fahrfremden Tätigkeiten. Im Arbeitskontext sind die Blickanteile und Blickzuwen-

dungsdauern für die AOI der FFT gegenüber dem Freizeitkontext höher. Hier schei-

nen die höhere Dringlichkeit aufgrund der Instruktionen und die Notwendigkeit einer 

konsequenteren Betrachtung, um inhaltlich folgen zu können, eine wichtige Rolle zu 

spielen. 

 

Aus den Diagrammen der Übergangswahrscheinlichkeiten lässt sich bedingungs-

übergreifend herauslesen, dass in der Phase des Fahrstreifenwechsels, ausgehend 

vom Ort der FFT, die häufigsten Blickwechsel auf die Frontscheibe stattfinden. 

Gleichzeitig führt der häufigste Übergang ausgehend von der Frontscheibe auf die 

FFT. Dies spricht dafür, dass sich die Probanden in beiden Konzepten, während sie 

der FFT folgen wiederholt durch Blicke auf die Straße Informationen über die aktuelle 

Fahrsituation oder den Fortschritt des Fahrstreifenwechsels holen.   

Eine ähnliche Paarung ergibt sich im Konzept MP für die Blickwechsel zwischen 

Frontscheibe und Manöverschnittstelle, die ebenfalls hohe Übergangswahrschein-

lichkeiten in beide Richtungen aufweisen. Diese können einerseits aus Blicken her-

rühren, die der Aufnahme von Umgebungsinformationen aus dem Bereich der  

Frontscheibe vor der Beauftragung des Manövers zum Zwecke der Absicherung des 

Wechsels oder der Verifikation der Empfehlungsmeldung dienen. Einen weiteren Bei-

trag leisten Blicke, die nach der Beauftragung den Effekt der Bedienhandlung und 

den Fortschritt des Manövers kontrollieren. Durch die Gestaltung der Anzeige mit der 

animierten Verschiebung und Neuausrichtung des angezeigten Ego-Fahrzeugs 

könnte zudem der Abgleich zwischen Realität und Darstellung zusätzlich provoziert 

worden sein.  



STUDIE 2 – FAHRERPLATZ UND FAHRFREMDE TÄTIGKEIT 

138 

Eine weitere wichtige Erkenntnis lässt sich aus den Übergangswahrscheinlichkeiten 

für die Spiegel ableiten: Die in den Matrizen verzeichneten Übergangswahrschein-

lichkeiten legen nahe, dass die Spiegel sehr selten betrachtet werden. Blickzuwen-

dungen finden hauptsächlich in Verbindung mit Blicken in die Windschutzscheibe 

und die anderen Spiegel statt, was dafür spricht, dass die Probanden diese im Zuge 

einer Informationsaufnahme aus der Umwelt nutzen. 

 

Die im letzten Auswertungsschritt vorgenommene Betrachtung einzelner Blickzu-

wendungen rund um den Zeitpunkt des Manöverbeginns ermöglicht einen detaillier-

teren Einblick in die Abfolge der Blicke der Probanden.  

Auffälligstes Ergebnis der Analysen, die den Zeitpunkt der Manöverbeauftragung be-

schreiben, sind die hohen Blickzuwendungsanteile auf die Manöverschnittstelle auf 

dem unteren Display. Diese zeigen, dass eine Blindbedienung trotz der vorgenom-

menen Optimierungen im Konzept MP sehr selten stattfindet. Zudem zeigen die Da-

ten, dass in fast zwei Drittel der Fälle in einer der beiden Blickzuwendungen davor 

nach vorne durch die Windschutzscheibe geblickt wird. Dies kann als klares Indiz 

dafür gewertet werden, dass die Informationsaufnahme aus der realen Umwelt vor 

dem Manöverauftrag eine wichtige Rolle spielt. Hierbei zeigt sich zudem, dass es 

einen Einfluss hat, ob eine Empfehlungsmeldung durch das System vorlag. In diesen 

Fällen wird seltener durch die Windschutzscheibe geblickt, als wenn die Notwendig-

keit selbst erkannt oder die Meldung nicht abgewartet wird. Daraus ist möglicherwei-

se abzuleiten, dass der Empfehlung von einigen Probanden ohne weitere Kontrolle 

„blind“ vertraut wird. Auf Grund der auf die beiden Schritte vor dem Manövertrigger 

beschränkten Betrachtung ist jedoch Vorsicht geboten, da eine Blickzuwendung zur 

Frontscheibe in weiteren Schritten davor stattgefunden haben könnte und das Blick-

verhalten beispielsweise durch das Warten auf die Meldung beeinflusst sein kann. 

In den Fällen, in denen der Manöverbeauftragung eine Meldung vorangeht, lässt sich 

aus den Diagrammen ablesen, wohin bei Eintreffen der Meldung geblickt wird. Dabei 

zeigt sich wieder, dass bei der Arbeitstätigkeit höhere Blickanteile auf die FFT entfal-

len als bei der Tätigkeit aus dem Freizeitbereich. Dies findet sich so ebenfalls in den 

Ausprägungen der Manöverautomation wieder. Ein Vergleich mit der Auswertung der 

Blickzuwendungsverteilung im Fahrstreifenfolgen zeigt zudem, dass die Blicke auf 

die Frontscheibe einen deutlich erhöhten Wert gegenüber den Werten der normalen 

Fahrstreifenfolgenfahrt aufweisen. Dies spricht dafür, dass die Probanden bereits 

durch die beginnende Regelung auf das Vorderfahrzeug oder vorangegangene Bli-

cke nach vorne auf die Situation aufmerksam geworden sind. 
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Auch in der Betrachtung der einzelnen Blickzuwendungsschritte vor dem Manöver-

auftrag zeigt sich – konsistent zu den anderen Ergebnissen – wieder die geringe Re-

levanz, die die Fahrer den Spiegeln zumessen: Die Blickzuwendungen direkt vor der 

Manöverbeauftragung gehen nur in Ausnahmefällen auf die Spiegel. 

Für die Fälle, in denen das Manöver ohne Empfehlungsmeldung ausgelöst wurde, 

lässt sich ablesen, dass in der Hälfte der Fälle nach dem Trigger auf die Frontschei-

be geblickt wird, was die oben in Bezug auf die Übergangswahrscheinlichkeiten dis-

kutierten Erkenntnisse bezüglich einer Effekt- oder Fortschrittskontrolle stützt.  

 

Bezüglich der Aufnahme von System- und Umfeldinformationen offenbart die Aus-

wertung der kumulierten Blickzuwendung über die Dauer der Fahrstreifenwechsel, 

dass die Windschutzscheibe vergleichsweise schnell nach Beginn (wieder) betrach-

tet wird. Auch der Anteil der Fahrstreifenwechsel, in dem diese Informationsquelle 

überhaupt herangezogen wird, ist hoch. Es zeigt sich jedoch auch, dass es Fälle gibt, 

in denen eine Blickzuwendung gänzlich ausbleibt. Dies ist in der MA häufiger der Fall 

ist als im MP. Die extra geschaffenen Anzeigebereiche für die Systeminformation 

werden ebenfalls vielfach betrachtet. In der MA scheint dieser Informationsort aller-

dings wichtiger zu sein als im MP. Dies könnte einerseits damit zusammenhängen, 

dass im MP die grundlegend gleiche Information auch in der Anzeige der Manöver-

schnittstelle zur Verfügung steht. Andererseits wäre denkbar, dass Fahrer in der MA, 

in der sie keine eigene, aktive Entscheidung treffen müssen, ihren Informationsbe-

darf durch Blicke auf die Systeminformation decken können, während sie im MP die 

Frontscheibe oder andere Elemente einbeziehen um mehr Informationen zu erhalten. 

Die kumulierte Blickzuwendung auf das Kombiinstrument offenbart, dass das Kombi-

instrument eine eher untergeordnete Rolle als Informationsort spielt und nachrangig 

in die Kette der aufeinanderfolgenden Blickzuwendungen aufgenommen wird. 

Die Auswertungen zeigen zudem, dass es in der MA Probanden gibt, die während 

des gesamten Fahrstreifenwechsels nur eine einzige AOI betrachten.  

 

Obwohl in der Konzeption dieser Studie Wert darauf gelegt wurde, die in Studie 1 als 

potentiell beeinflussend identifizierten Faktoren zu minimieren, sind auch bei der In-

terpretation der Ergebnisse dieses Versuchs Einflüsse zu beachten, die auf methodi-

sche Besonderheiten zurückzuführen sind: 

So bleibt, trotz des Wechsels der Versuchsstrecke mit all den in Kapitel 5.5.3 er-

wähnten Vorteilen, die Einschränkung in der Möglichkeit, den umgebenden Verkehr 

darzustellen, woraus im Vergleich zu einer gewöhnlichen Autobahnsituation ein rela-
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tiv sicheres Setting mit reduzierter Komplexität und potentiell geringerem Informati-

onsbedarf resultiert. 

Bezüglich der Probanden sei darauf hingewiesen, dass die vorliegende Expertise auf 

dem Gebiet des automatisierten Fahrens und der Bedienkonzeptentwicklung diesmal 

wesentlich reduziert wurde. Es bleiben aber – durch die Beschränkung des Teilneh-

merkreises auf Mitarbeiter des VW-Konzerns, die sich freiwillig für die Versuche mel-

den – trotzdem technikbegeisterte und an dem Thema interessierte Personen. Eben-

so ist es nicht ganz gelungen, ein ausgewogenes Verhältnis zwischen den 

Geschlechtern herzustellen. Alles in Allem kann jedoch davon ausgegangen werden, 

dass der potentielle Nutzerkreis in dieser Studie weit besser abgedeckt werden konn-

te als in der ersten Studie. 

Bezüglich der Umsetzung der Fahrfunktion konnte die Systemzuverlässigkeit und 

Ausfallsicherheit drastisch erhöht werden. Im Konzept Manöverplan kam es jedoch 

bei der Erkennung der Manövergeste für das Überholmanöver wiederholt zu Schwie-

rigkeiten, die dem Konzept angelastet werden könnten. Für die Auswertung der 

Blickdaten wurden diese Manöver aus der Betrachtung ausgeschlossen, da eine 

unmittelbare Auswirkung auf das Blickverhalten erwartet werden kann. In der Analy-

se der Befragungsergebnisse führten diese Probleme nicht zum Ausschluss der Pro-

banden, eine Beeinflussung des angegebenen Gesamteindrucks kann jedoch nicht 

ausgeschlossen werden. 

Zur Datenerhebung wurde, soweit möglich, auf bewährte Mittel zurückgegriffen. 

Trotzdem muss der Einsatz und die Aussagekraft kritisch betrachtet werden. Der 

eingesetzte SART-Fragebogen ist zur Erfassung des ohnehin schwierigen Kon-

strukts „Situation Awareness“ nicht unumstritten und kann bestenfalls Teilaspekte 

erfassen, vgl. Endsley, Sollenberger und Stein (2000), Salmon et al. (2009). Ebenso 

kann die Genauigkeit des eingesetzten Blickerfassungsgerätes im realen Fahrzeug 

in Kombination mit den räumlich eng aneinander liegenden AOIs auf den beiden 

Touchscreens zu Fehldetektionen und Artefakten führen, welche in der Interpretation 

der aufgezeigten Blickdaten berücksichtigt werden müssen. Die Diskussion und In-

terpretation der sich in der deskriptiven Auswertung abzeichnenden Trends und Un-

terschiede beschränkt sich daher ebenfalls notgedrungen auf die größeren sichtba-

ren Effekte.  
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5.8 Fazit 

Zusammenfasst lassen sich mit diesen Erkenntnissen die im ersten Versuch gefun-

denen Ergebnisse und Trends bestätigen. Alle subjektiv erhobenen Daten deuten 

darauf hin, dass der überwiegende Teil der Probanden während einer hochautomati-

sierten Fahrt die Fahraufgaben komplett an das Automationssystem delegieren 

möchte.  

Die Nutzung der frei werdenden Zeit für fahrfremde Tätigkeiten stellt, wie in Kapitel 

2.2.3.2 gezeigt, einen häufig genannten Kundennutzen dar. Die beiden exemplarisch 

implementierten Tätigkeiten aus dem Freizeit- und Arbeitskontext bewirken eine un-

terschiedliche mentale Beanspruchung bei den Probanden, was sichtbare Auswir-

kungen auf das Blickverhalten hat. In der Auswertung der Blickdaten zeigt sich, dass 

bei der Arbeitstätigkeit versucht wird, den dargestellten Inhalten möglichst gut zu fol-

gen, was sich in der konsequenten Betrachtung der FFT widerspiegelt, allerdings als 

Kehrseite negative Auswirkungen auf das erhobene Situationsbewusstsein hervor-

ruft. Während der Bearbeitung der Tätigkeit aus dem Freizeitbereich zeigt sich die 

geringere Notwendigkeit einer konsequenten, dauerhaften Betrachtung der angebo-

tenen Inhalte: Die Probanden befassen sich mehr mit dem Fahrgeschehen und dem 

Umfeld des Fahrzeugs. 

Auf Seiten der Interaktionskonzepte bietet das Konzept Manöverautomation dem 

Fahrer mehr Möglichkeiten und Freiheiten, sich auch mit anspruchsvolleren Aufga-

ben zu beschäftigen. Das Konzept Manöverplan hingegen bewirkt durch die verblei-

benden Fahraufgaben – auch wenn diese auf einer hohen Abstraktionsebene und 

ohne Zeitkritikalität stattfinden – eine häufigere Auffrischung der relevanten Informa-

tionen durch den Fahrer, was zu einer erhöhten Beanspruchung führt. Die erwartete 

Verbesserung des Situationsbewusstseins ergibt sich nach der Messung mittels 

SART dadurch jedoch nicht. Vielmehr führen die Blickzuwendungen auf die Umge-

bung und auf die Manöverschnittstelle während des Manöverauftrags zu verkürzten 

zusammenhängenden Zuwendungszeiten zur FFT. Dies wird durch die Probanden 

als Ablenkung von der fahrfremden Tätigkeit durch die verbleibenden fahrbezogenen 

Aufgaben wahrgenommen und schlägt sich in den schlechteren Akzeptanzbewertun-

gen und in den konkret von den Probanden genannten Nachteilen des Manöverplans 

(vgl. Anhang A.4.4.3) nieder. 

Bezüglich der Verortung und Nutzung von Systeminformationen kann aus den Blick-

daten abgeleitet werden, dass das Angebot von grundlegenden Systeminformationen 

nahe des Ortes, auf den die Aufmerksamkeit gerichtet ist, ein vielversprechender 

Ansatz ist und vor allem auch bei fahrfremden Tätigkeiten mit hohem Aufmerksam-
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keitsbedarf genutzt wird. Die Wiedergabe von Informationen über die Umgebung, 

selbst wenn sie durch z.B. die Darstellung der Geschwindigkeit des Vorausfahrzeugs 

angereichert wird, ist eher von untergeordneter Bedeutung, da die Probanden diese 

Information durch direkte Blicke aus der Umgebung beziehen. Dies gilt sowohl im 

Manöverfall als auch für die Abschnitte der normalen Fahrt, in denen viele kurze Ein-

zelblicke auf die Frontscheibe erfolgen. In wie weit sich dies über eine längere Nut-

zungsdauer und einem damit einhergehenden weiteren Vertrauensaufbau reduzieren 

würde, kann auf der vorliegenden Datengrundlage nicht beurteilt werden.  

Der klassische Informationsort für Systeminformationen, das Kombiinstrument, wird  

aus der FFT selten als alleinige Informationsquelle angesteuert, sondern meist im 

Zusammenhang mit dem (gleichfalls „klassischen“) Informationsort Windschutzschei-

be genutzt. Dies spricht ebenfalls dafür, im Kombi grundlegende fahr- und systembe-

zogene Informationen zu belassen. Für die mögliche Darstellung einer interpretierten 

Umgebungsanzeige gilt auch hier, dass diese lediglich redundant zu den Informatio-

nen des realen Umfelds wäre, die der Fahrer sowieso betrachtet. Ein möglicher posi-

tiver Effekt einer solchen Visualisierung – egal an welchem Ort – auf die System-

transparenz und damit verbunden auf das Systemvertrauen ist möglich, lässt sich 

aber mit den vorliegenden Ergebnissen nicht belegen. 
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6 Ableitung systemergonomischer Anforderungen 

Zur Ableitung und Formulierung von systemergonomischen Anforderungen müssen, 

neben den aus den dargestellten Versuchen gewonnenen Erkenntnissen, auch die 

zu Grunde gelegten Prämissen betrachtet werden. Die nachfolgend formulierten An-

forderungen bauen darauf auf, dass das System im Sinne einer Hochautomation 

(Level3) innerhalb des dargestellten Anwendungsfalls (hier einer nachempfundenen 

Autobahnfahrt) keine Überwachung oder Steuerung durch den Fahrer benötigt, alle 

im Anwendungsfall notwendigen Manöver selbständig durchführen und absichern 

kann, im Falle einer Systemgrenze diese selbständig detektiert und dem Fahrer aus-

reichend Zeit zur sicheren Übernahme der Fahraufgabe zur Verfügung stellt.  

Unter dieser Voraussetzung und mit diesem Wissen präferiert ein signifikant höherer 

Anteil der Probanden in den Situationen, die sie im Fahrversuch erlebt haben, die 

jeweils weitestmögliche Entbindung von fahrbezogenen Aufgaben. Auch eine manö-

verbezogene Interaktion ohne Zeitkritikalität, wie sie in Konzept C bzw. dem Manö-

verplan implementiert wurde, fällt dabei gegenüber den Konzepten ohne notwendige 

Interaktion – also mit automatischer Manöverdurchführung – in den Bewertungen 

signifikant ab. Die dabei reduzierte Kontrolle wird zwar gesehen, tritt aber gegenüber 

der Vielzahl an wahrgenommenen Vorteilen in den Hintergrund.  

Der dargestellte Trend zu einer hohen Akzeptanzbewertung für ein System, welches 

den Fahrer von manöverbezogenen Aufgaben entbindet, wie es in Konzept D bzw. 

der Manöverautomation umgesetzt wurde, ist daher klar zu erkennen. Unter Berück-

sichtigung der Prämissen und der diskutierten Einschränkungen in den Versuchen, 

würde eine generelle, uneingeschränkte Empfehlung dieser Ausprägung für alle Le-

vel3-Systeme jedoch zu weit greifen. Es sollte nicht übersehen werden, dass es je-

weils eine nicht zu vernachlässigende Zahl an Probanden gibt, die Vorteile im zweit-

platzierten Konzept C oder dem Manöverplan sehen, also eine Interaktion auf 

Manöverebene bevorzugen würden. 

Eine Möglichkeit zum Abdecken zwangsläufig vorhandener, unterschiedlicher Nut-

zerbedürfnisse kann darin gesehen werden, eine Konfigurierbarkeit des Systems 

vorzuhalten, wie in Lindberg (2012, S. 120-121) vorgeschlagen. Bezogen auf das 

diskutierte System könnte somit eine Möglichkeit vorgesehen werden, systeminitiierte 

Fahrstreifenwechsel an- oder abzuschalten oder zusätzlich zu den automatischen 

Wechseln Eingriffsmöglichkeiten wie Manöverauftrag oder -abbruch zuzulassen. 

Weiteres Potential für Parametrierungen bietet zudem das „Fahrverhalten“ des Sys-

tems. Die Vorgabe einer ruhigen oder sportlichen Fahrweise könnte beispielsweise 
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die Häufigkeit und die Dynamik der durchgeführten Manöver beeinflussen. Untersu-

chungen zur Dynamik automatisierter Wechsel zeigen ebenfalls eine nutzbare Wir-

kung für Systemrückmeldungen sowie Einflüsse auf das Komfortempfinden und die 

Akzeptanz, wie in Lange, Maas, Albert, Siedersberger und Bengler (2014) und Lan-

ge, Albert, Siedersberger und Bengler (2015) diskutiert. 

Zur Verifikation dieser Überlegungen sind weitere Untersuchungen zur Auswirkung 

der Maßnahmen auf Nutzerakzeptanz und Übernahmeleistung unter Berücksichti-

gung einer realistisch möglichen Systemperformance, realer Umgebungsbedingun-

gen sowie Langzeit- bzw. Lerneffekten bei den Probanden notwendig.  

Bezüglich einzelner Informationselemente und umgesetzter Mechanismen können 

jedoch konkrete Anforderungen und weitere Empfehlungen abgeleitet werden: 

Die dem Fahrer zur Verfügung gestellten Informationen nehmen für die Themen Sys-

temverständnis, angemessenes Systemvertrauen und Mode Awareness eine zentra-

le Rolle ein:  

 Der Systemstatus und grundlegende, die Systemaktivität betreffende Informatio-

nen, sollten an den bisher genutzten Orten für fahrbezogene Systeminformatio-

nen (z.B. Kombi, HUD, siehe auch Kapitel 2.4.1) und zusätzlich in der Nähe des 

aktuellen Aufmerksamkeitsschwerpunkts angeboten werden, sodass sie auch bei 

der Bearbeitung fahrfremder Tätigkeiten leicht erfasst werden können. Dies 

schließt die Anzeige von Systemverfügbarkeiten, vorbereitende Maßnahmen bei 

einem absehbaren Ende des Anwendungsfalls und kritische Übernahmen ein.  

 Die Anzeige und Begründung von Systementscheidungen wird ebenfalls empfoh-

len. Dies schließt den Status und die Phasen aktueller Manöver, Entscheidungen 

bezüglich künftiger Manöver oder eine Anpassung vom Fahrer wahrnehmbarer 

Fahrparameter (z.B. Geschwindigkeit) mit ein.  

 Die Anzeige von Umfeldinformationen und erkannten oder regelrelevanten Objek-

ten ist mit den vorliegenden Ergebnissen als optionale Möglichkeit zu verstehen. 

Diese kann für den Vertrauensaufbau oder für den Abgleich der Situationswahr-

nehmung und das Verständnis von den vom System getroffenen Entscheidungen 

sinnvoll sein. Für Entscheidungen, die der Fahrer treffen muss oder in Übernah-

mesituationen kann davon ausgegangen werden, dass der Fahrer die benötigten 

Informationen sowieso durch den Blick auf die reale Szenerie abgleicht oder sich 

direkt von dort holt. Ähnliches beobachten auch Wulf et al. (2013) im Umgang mit 

dem Videobild neben der Tätigkeit. Eine Anreicherung der über den Blick auf die 

Windschutzscheibe aufgenommenen Information, beispielsweise über ein kon-
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taktanaloges Head-Up-Display, könnte in diesem Zusammenhang ein vielver-

sprechender Ansatz sein. 

Neben der bewussten Darbietung von Informationen bieten sich im Gestaltungsfeld 

des Fahrerplatzes noch weitere Möglichkeiten, den Fahrer während der aktiven Au-

tomation und während Transitionen zu unterstützen: 

 Die Kopplung des hauptsächlichen Interaktionsortes (mit Fahraufgabe und FFT) 

an den Modus bzw. den Automationsgrad unterstützt die Fahrer bei der klaren 

Wahrnehmung der Transition und der damit verbundenen Verschiebung der Ver-

antwortlichkeit. In der in dieser Arbeit dargestellten Evaluierung der Konzepte 

wurde in keiner der Ausprägungen, die eine Verschiebung der Interaktion in die 

Mittelkonsole vorsahen (Konzepte B, C, D und MP, MA), Unsicherheiten festge-

stellt, ob und wann das Fahrzeug die relevanten Teile der Fahraufgabe über-

nommen hat oder ob der Fahrer beispielsweise selbst lenken muss. Diese klare 

Trennung, räumlich und in der Interaktionsart, unterstützt die von Petermann-

Stock (2015) – siehe auch Kapitel 2.4.2.2 – geforderte klare Differenzierung zwi-

schen den im Fahrzeug integrierten Modi.  

 Das Angebot fahrfremder Tätigkeiten auf fahrzeugintegrierten Geräten kann 

ebenfalls als Gestaltungsmittel zur Differenzierung zwischen Fahrzuständen mit 

unterschiedlichen Verantwortlichkeiten empfohlen werden. 

Zum Ersten ist mit der Freischaltung von Inhalten im Infotainmentbereich, die ge-

sperrt sind während der Fahrer in der Verantwortung ist, ein eindeutiges Signal 

verbunden, dass der Fahrer nicht in der Verantwortung ist, solange diese freige-

schaltet sind. 

Zum Zweiten wird die räumliche Zuwendung zur Interaktion mit dem Infotainment, 

beispielsweise im Bereich der Mittelkonsole, von einer Abwendung von den kon-

ventionellen Bedienelementen der Fahrzeugführung begleitet. Dies unterstützt 

wiederum die oben genannte Metapher der Verschiebung des Hauptinteraktions-

ortes. 

Zum Dritten bietet die Beschäftigung des Fahrers an Orten, die der Kontrolle des 

Fahrzeugsystems zugänglich sind, die Chance, die oben erwähnten Systemin-

formationen nahe am Ort der Aufmerksamkeit darzustellen. Im Falle einer kriti-

schen Übernahme können so entsprechende Aufforderungen für den Fahrer vi-

suell gut wahrnehmbar angezeigt und die Tätigkeit systemseitig unterbrochen 

werden. Zudem entfällt die Notwendigkeit, ein sonst eventuell für die fahrfremde 

Tätigkeit genutztes mobiles Endgerät sicher abzulegen. Dadurch kann in Summe 
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ein positiver Einfluss auf Reaktions- und Hands-On- Zeiten im Ablauf eines Über-

nahmeprozesses, wie er beispielsweise in Gold (2016, S. 36) beschrieben ist, er-

wartet werden. 

Erfolgt keine direkte Integration, sollte zumindest eine Kopplung der genutzten 

mobilen Geräte an das Fahrzeug angestrebt werden, um die Darstellung von 

Übernahmeaufforderungen und das Pausieren von Inhalten zu ermöglichen. 

In der Diskussion solcher Konzeptideen muss beachtet werden, dass sich mit der 

Schaffung eines zweiten Haupt-Interaktionsortes die Forderung nach einer optimalen 

ergonomischen Gestaltung bezüglich der räumlichen Anordnung und der Interaktion 

an beiden Orten verbindet. Dabei muss sichergestellt werden, dass im Falle einer 

kritischen Übernahmesituation alle notwendigen Bedienelemente der manuellen 

Fahrt – den systemseitigen Erfordernissen entsprechend – schnell genug erreichbar 

sind. Aufgrund der weitreichenden Auswirkungen auf den Innenraum leiten sich da-

raus Prämissen ab, die bereits in frühen Konzeptionierungsphasen im Package (vgl. 

Bubb, Grünen und Remlinger (2015)) berücksichtigt werden müssen.  

Neben den dargestellten konzeptuellen Auswirkungen auf den Innenraum und das 

Fahrerplatzkonzept hat der zweite Versuch gezeigt, dass mit der Art der Inhalte der 

integrierten fahrfremden Tätigkeiten auch das Blickverhalten der Probanden variiert. 

Die freien Ressourcen in der weniger beanspruchenden FFT werden zur Beschäfti-

gung mit dem Fahrgeschehen genutzt, was dem Situationsbewusstsein zuträglich ist. 

Ist dieser Befund unter der Prämisse einer schlicht „ausreichenden“ Zeit für kritische 

Übernahmesituationen ohne Belang, kann dies doch ein potentieller Anknüpfungs-

punkt zur Erhöhung der Übernahmeleistung sein. Die Auswirkungen unterschiedlich 

anspruchsvoller Tätigkeiten auf die Übernahme ist Gegenstand aktueller Forschung, 

siehe beispielsweise Radlmayr, Gold, Lorenz, Farid und Bengler (2014) und Gold et 

al. (2015).  
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7 Zusammenfassung und Ausblick 

Ziel dieser Arbeit ist – gemäß des in Kapitel 3 abgeleiteten Forschungsbedarfs – die 

Identifikation und Ableitung von systemergonomischen Anforderungen an die Gestal-

tung von Fahrerplatzkonzepten in Fahrzeugen, die sowohl den manuell/assistierten 

als auch den hochautomatisierten Betrieb vorsehen. 

Dazu wurde, wie in Kapitel 3 dargestellt, ein zweistufiges Vorgehen gewählt. Im ers-

ten Schritt wurden vier Interaktionskonzepte entworfen, die die Aufgabenverteilung 

zwischen Fahrer und Fahrzeug systematisch an Hand der vier Ebenen der Fahrauf-

gabe variieren. Die Konzepte wurden prototypisch umgesetzt und mittels eines Pro-

bandenversuchs in einem automatisiert fahrenden Versuchsfahrzeug auf einem 

Testgelände evaluiert. Aus den Erkenntnissen des ersten Versuchs wurden im zwei-

ten Schritt zwei optimierte Interaktionskonzepte abgeleitet und zusammen mit zwei 

Arten fahrfremder Tätigkeiten in einem darauf angepassten Entwurf eines Fahrer-

platz- und Interieurkonzepts integriert. Dieser Entwurf wurde zusammen mit einer 

Erweiterung der Fahrfunktion im Versuchsträger umgesetzt. Die Evaluation erfolgte 

wiederum in einem Probandenversuch auf dem Testgelände und beinhaltete neben 

der subjektiven Bewertung auch die Erfassung des Blickverhaltens. 

Ein besonderes Augenmerk lag in beiden Integrationsschritten und Untersuchungen 

auf der Darstellung möglichst realitätsnaher Systeme, um eine verlässliche Bewer-

tung der Akzeptanzfaktoren zu gewährleisten. Dies konnte durch die Umsetzung und 

Integration der Interaktionskonzepte in einem realen Versuchsfahrzeug und Proban-

denversuche in realitätsnahen Fahrsituationen erreicht werden. In diesem Zusam-

menhang sind auch die im zweiten Versuch eingesetzten fahrfremden Tätigkeiten zu 

erwähnen, für die ebenfalls zwei möglichst realistische Aufgaben zur Abbildung mög-

licher Nutzungskontexte ausgewählt wurden, wie in Kapitel 5.5.2 dargestellt. Die 

Herausforderung lag hierbei darin, nicht durch die Art der Tätigkeit die Ergebnisse 

der Systembewertung zu verfälschen, weshalb nicht auf standardisierte Nebenauf-

gaben, wie sie beispielsweise in Gold et al. (2015) genutzt werden, zurückgegriffen 

werden konnte. Die Suche nach gleichzeitig „sinnvollen“ oder „natürlichen“ wie nach 

gewissen Kriterien kontrolliert gestuften fahrfremden Tätigkeiten ist nicht neu (siehe 

beispielsweise Petermann-Stock et al. (2013)), jedoch existiert bis dato kein einheitli-

cher Standard mit dem sich auch eine Vergleichbarkeit zwischen verschiedenen Ver-

suchen herstellen ließe. Vor dem Hintergrund der steigenden Relevanz der Betrach-

tung fahrfremder Tätigkeiten in Szenarien zum automatisierten Fahren, kann in der 

Definition standardisierter fahrfremder Tätigkeiten ein wichtiger Baustein für die zu-
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künftige Forschung gesehen werden, weshalb die Definition Solcher für künftige Ar-

beiten empfohlen wird.  

Aus den Versuchsergebnissen konnten unter Berücksichtigung der Prämissen und 

methodischen Einschränkungen Hinweise zur gewünschten Gestaltung der Interakti-

on gesammelt und Anforderungen an die Gestaltung entsprechender Fahrerplätze 

abgeleitet werden. Diese sind in Kapitel 6 zusammengetragen und stehen im Ein-

klang mit nach dem Abschluss des Projekts erschienenen Dokumenten mit Anforde-

rungen an die Fahrer-Fahrzeug-Schnittstelle: Die in der „Automated Vehicles Policy“ 

der amerikanischen Verkehrsbehörden (U.S. Department of Transportation & 

NHTSA, 2016) angeführten Systemrückmeldungen und Informationen sind allesamt 

darstellbar. Die von der in Deutschland eingesetzten Ethikkommission (Bundesminis-

terium für Verkehr und digitale Infrastruktur, 2017) geforderte, klare Differenzierung, 

ob gerade das Fahrzeug oder der Fahrer die Verantwortung für die Fahrzeugführung 

trägt, haben mehrere der abgeleiteten Empfehlungen sogar explizit zum Ziel. Zusätz-

lich werden die in der beschlossenen Änderung des Straßenverkehrsgesetzes 

(Deutscher Bundestag, 2017, §1b) angeführten Pflichten des Fahrzeugführers unter-

stützt. Diese sehen eine unverzügliche Reaktion auf Übernahmeaufforderungen und 

das Erkennen fehlender Voraussetzungen für eine bestimmungsgemäße Verwen-

dung des Systems vor. 

Die vorliegende Arbeit liefert mit ihren Ergebnissen einen Beitrag zur Forschung auf 

dem Gebiet des Zusammenspiels zwischen Mensch und automatisiertem Fahrzeug. 

Zahlreiche andere Publikationen auf diesem Gebiet widmen sich vorwiegend der Be-

trachtung von Übernahme- oder Übergabeszenarien, wie beispielsweise die Recher-

che in Mirnig et al. (2017)) zeigt. Der Fokus dieser Arbeit hingegen liegt klar auf der 

Entwicklung und prototypischen Umsetzung einer nutzerorientierten Gestaltung der 

Interaktion mit der Fahrfunktion während des regulären, störungsfreien Betriebs der 

Automation. Durch die beschriebene Vorgehensweise konnten sowohl erste Gestal-

tungziele für die Interaktion und den Fahrzeuginnenraum formuliert und umsetzbare 

Maßnahmen definiert, als auch konkrete Anforderungen an den Fahrerplatz abgelei-

tet werden.  

Auf dem Weg zum automatisierten Fahren im Alltag sind diese Anforderungen in en-

ger Verbindung mit anderen Anforderungen und Einschränkungen zu betrachten, die 

sich beispielsweise aus technischer oder rechtlicher Sicht ergeben. Schon am Bei-

spiel der in dieser Arbeit gesetzten Prämisse der Hochautomation wird deutlich, wie 

eng diese verzahnt sind: Ein hochautomatisiertes Fahrzeug muss die von ihm inner-

halb des Anwendungsfalls verantwortlich übernommenen Aufgaben ohne den Fahrer 
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sicher bewältigen können. Zusätzlich muss das System nahende Grenzen oder Aus-

fälle selbständig erkennen und den Fahrer rechtzeitig in die Fahraufgabe zurück 

bringen. Hieraus resultieren hohe Anforderungen, etwa hinsichtlich der Sensorreich-

weiten oder an die Absicherung vom Fahrer nicht überwachter Funktionen (siehe 

dazu auch Winner (2015, S. 1173-1179) und Wachenfeld und Winner (2015)). Wird 

weiterhin die in den durchgeführten Versuchen präferierte, weitgehende Entbindung 

von Fahraufgaben und das Engagement in fahrfremden Tätigkeiten berücksichtigt, 

entfernt sich der Fahrer innerhalb des durch die Hochautomation vorgegebenen 

Rahmens sehr weit von der Fahraufgabe, mit potentiell negativen Auswirkungen auf 

dessen Verfügbarkeit im Falle einer Übernahme. Die Definition einer „ausreichenden“ 

Zeitreserve für die Übernahme (siehe auch Kapitel 2.4.2.2) wird sich in diesem Zu-

sammenhang sicherheitshalber an einer konservativen Interpretation der bekannten 

Untersuchungen orientieren müssen, was wiederum die technischen Anforderungen 

verschärft oder die rechtliche Zulässigkeit des Systems beeinflusst. 

Aus diesem Grund ist – neben der Forschung in den einzelnen Bereichen – eine ge-

samtheitliche Betrachtung aller technischen, rechtlichen und menschbezogenen Fak-

toren notwendig. Wie in Bengler et al. (2014) beschrieben, kann daher ein weiterhin 

steigender Bedarf an enger interdisziplinärer Forschung zum automatisiertem Fahren 

in den kommenden Jahren gesehen werden um die eingangs erwähnte Vision Wirk-

lichkeit werden zu lassen. 
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Anhang A 

A.1 Grundlagen 

A.1.1 Definition Automationsgrade 

Tabelle A–1: Automationsstufen aus Gasser (2012) 

Nomenklatur 
Beschreibung Automatisierungsgrad und 

 Erwartung des Fahrers 
Beispielhafte Systemausprägung 

Driver Only 

Fahrer führt dauerhaft (während der gesamten Fahrt) die Längsführung 

(Beschleunigen/ Verzögern) und die Querführung (Lenken) aus. 

Kein in die Längs- oder Querführung 

eingreifendes (Fahrerassistenz-) System 
aktiv 

Assistiert 

Fahrer führt dauerhaft entweder die Quer- oder die Längsführung aus. 

Die jeweils andere Fahraufgabe wird in gewissen Grenzen vom System 

ausgeführt. 

 Der Fahrer muss das System dauerhaft überwachen. 

 Der Fahrer muss jederzeit zur vollständigen Übernahme der Fahr-
zeugführung bereit sein. 

Adaptive Cruise Control: 

 Längsführung mit adaptiver Ab-

stands- und Geschwindigkeits-
regelung 

Parkassistent: 

 Querführung durch Parkassistent 
(Automatisches Lenken in Parklü-
cken. Der Fahrer steuert die Längs-

führung.) 

Teil-   

automatisiert 

Das System übernimmt Quer- und Längsführung (für eine gewisse Zeit 

und/oder in spezifischen Situationen). 

 Der Fahrer muss das System dauerhaft überwachen. 

 Der Fahrer muss jederzeit zur vollständigen Übernahme der Fahr-
zeugführung bereit sein. 

Autobahnassistent: 

 Automatische Längs- und Querfüh-
rung 

 Auf Autobahnen bis zu einer oberen 
Geschwindigkeitsgrenze 

 Fahrer muss dauerhaft überwachen 
und bei Übernahmeaufforderung so-

fort reagieren 

Hoch- 

automatisiert 

Das System übernimmt Quer- und Längsführung für einen gewissen 

Zeitraum in spezifischen Situationen. 

 Der Fahrer muss das System dabei nicht dauerhaft überwachen. 

 Bei Bedarf wird der Fahrer zur Übernahme der Fahraufgabe mit 
ausreichender Zeitreserve aufgefordert. 

 Systemgrenzen werden alle vom System erkannt (z.T. vom System 
abgefangen, z.T. muss der Fahrer übernehmen). 

 Das System ist nicht in der Lage, aus jeder Ausgangssituation den 
risikominimalen Zustand herbeiführen. 

Autobahn-Chauffeur: 

 Automatische Längs- und Querfüh-
rung 

 Auf Autobahnen bis zu einer oberen 
Geschwindigkeitsgrenze 

 Fahrer muss nicht dauerhaft über-
wachen und nach Übernahmeauf-

forderung mit gewisser Zeitreserve 
reagieren 

Voll- 

automatisiert 

Das System übernimmt Quer- und Längsführung vollständig in einem 

definierten Anwendungsfall.  

 Der Fahrer muss das System dabei nicht überwachen.  

 Vor dem Verlassen des Anwendungsfalles fordert das System den 
Fahrer mit ausreichender Zeitreserve zur Übernahme der Fahraufga-
be auf. 

 Erfolgt dies nicht, wird in den risikominimalen Systemzustand zu-
rückgeführt. 

 Systemgrenzen werden alle vom System erkannt, das System ist in 

allen Situationen in der Lage, in den risikominimalen Systemzustand 
zurückzuführen. 

Autobahn-Pilot: 

 Automatische Längs- und Querfüh-
rung 

 Auf Autobahnen bis zu einer oberen 
Geschwindigkeitsgrenze 

 Fahrer muss nicht überwachen  

 Reagiert der Fahrer nicht auf eine 
Übernahmeaufforderung, so bremst 
das Fahrzeug in den Stillstand herun-

ter. 
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A.1.2 Nutzerperspektive auf automatisiertes Fahren 

Tabelle A–2: Top- Nennungen der Vorbehalte (in Prozent oder Rang) 
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Sicherheit der Fahrfunktion 73% 66% 16%    48%  

Fehlfunktionen/ Zuverlässigkeit  90% 11% 1 50% 44%  1 

Fehlendes Vertrauen in Verhalten/ 
Entscheidungen 

60%    43%   4 

Datensicherheit  50% 53%  23%   3 

Fehlende Kontrolle/ Technikab-
hängigkeit 

  50%  45%    

Fehlender Fahrspaß   7% 2 30% 58%   

Rechtslage u. Haftungsfragen      46%  2 
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Tabelle A–3: Top- Nennungen der wahrgenommenen Vorteile (in Prozent oder Rang) 
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Verbesserter Verkehrsfluss   42% 31% 54%  4 

Erhöhte Verkehrssicherheit 37%  42% 31% 48%   

Weniger Unfälle/ reduzierte Unfall-
schwere 

43%      1 

Verbrauchs-/ Emissionsreduktion    31% 40%  2 

Mehr Komfort  60% 45%  32%   

Zeit für fahrfremde Tätigkeiten  60% 29% 40% 31% 33%  

Entlastung in speziellen Situationen 
(Parken, Stau,…) 

   43%    

Mobilität für Ältere, Behinderte, …   58%     

Niedrigere Versicherungsprämien    25%   3 

Neuigkeitswert    36%    
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Tabelle A–4: Vorstellbare und gewünschte fahrfremde Tätigkeiten 
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Musik/Radio/CD hören 45%  1   

Mit Mitfahrern unterhalten 41%  2  50% 

Telefonieren/ Messaging 34% 2 6 1 47% 

Lesen 20% 5 14/16  33% 

Arbeiten/ Emails lesen oder schreiben 21% 3 10  29% 

Internet (Information, Zeitvertreib, Shop-
ping, Spielen,…) 

23% 
18% 

 11/12 1 
42% 
12% 

Nichts tun 2%     

Das Verkehrsgeschehen beobachten  1    

Die Umgebung anschauen   3   

Schlafen  4 13 4 22% 

TV/Video schauen  6 16 2 33% 

Fahrzeugeigene Geräte bedienen (Radio, 
Navi, Einstellungen,...)  

  4 / 8   

Trinken   5 3 34% 

Essen   7 5 34% 

Etwas im Fahrzeug suchen/holen   9   

Befriedigung persönlicher Bedürfnisse (Rau-
chen, Schminken, Fitness,…) 

  15  9% 

Videotelefonie   17   
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A.2 Existierende Guidelines 

Tabelle A–5: Grundsätze des European Statement of Principles (Europäische Kom-
mission, 2008) 

Grundsätze für das Gesamtdesign 

 Das System ist so zu gestalten, dass es den Fahrer unterstützt und nicht zu einem potenziell gefährdenden 

Verhalten des Fahrers oder anderer Verkehrsteilnehmer Anlass gibt. 

 Die Aufteilung der Aufmerksamkeit des Fahrers während der Interaktion mit Anzeigen und Bedienteilen des 

Systems bleibt mit dem in der jeweiligen Verkehrssituation gegebenen Aufmerksamkeitsbedarf vereinbar. 

 Das System lenkt nicht ab und dient nicht zur visuellen Unterhaltung des Fahrers. 

 Das System zeigt dem Fahrer keine Informationen an, die ein möglicherweise gefährliches Verhalten für 

den Fahrer oder andere Verkehrsteilnehmer zur Folge haben könnten. 

 Schnittstellen und Schnittstellen mit Systemen, die zur gleichzeitigen Nutzung durch den Fahrer während 

der Fahrt vorgesehen sind, müssen einheitlich und kompatibel gestaltet sein. 

Grundsätze für die Installation 

 Die Systeme sollten unter Berücksichtigung der maßgeblichen Rechtsvorschriften, Normen und Einbauan-

leitungen der Hersteller platziert und sicher montiert werden. 

 Keiner der Bestandteile des Systems sollte die Sicht des Fahrers auf das Verkehrsgeschehen behindern. 

 Das System sollte Anzeigen sowie den Zugang zu Bedienteilen nicht behindern, die für das Führen des 

Fahrzeugs – die primäre Aufgabe des Fahrers – benötigt werden. 

 Optische Anzeigen sollten so nahe wie machbar oder praktikabel an der normalen Sichtlinie des Fahrers 

positioniert werden. 

 Optische Anzeigen sollten so entwickelt und eingebaut werden, dass sie nicht blenden und reflektieren. 

Grundsätze für die Darstellung von Informationen 

 Die von einem System zu einem beliebigen Zeitpunkt optisch angezeigten Informationen sollten so gestal-

tet werden, dass der Fahrer die betreffenden Informationen mit wenigen Blicken erfassen kann, die kurz 

genug sein müssen, um das Fahrverhalten nicht zu beeinträchtigen. 

 International und/oder national vereinbarte Normen zu Lesbarkeit und Hörbarkeit, Symbolen, Begriffen, 

Akronymen und/oder Abkürzungen sollten berücksichtigt werden. 

 Für das Führen des Fahrzeugs maßgebliche Informationen sollten genau sein und rechtzeitig angezeigt 

werden. 

 Informationen mit höherer Sicherheitsrelevanz sollte höhere Priorität beigemessen werden. 

 Vom System erzeugte Töne oder Geräusche, deren Lautstärke vom Fahrer nicht gesteuert werden kann, 

sollten akustische Warnsignale innerhalb oder außer halb des Fahrzeugs nicht überlagern. 

Schnittstellen mit Anzeigen und Bedienteilen 

 Der Fahrer sollte immer in der Lage sein, mindestens eine Hand am Lenkrad zu belassen, während er mit 

dem System in Interaktion tritt. 

 Das System sollte keine lange andauernden und nicht zu unterbrechenden Ein-/Ausgabefolgen [erfordern]; 

ununterbrochene Ein-/Ausgabefolgen sind nur über kurze Zeitspannen möglich. 

 Der Fahrer sollte eine unterbrochene Ein-/Ausgabefolge mit dem System an der Stelle fortsetzen können, 

an der die Ein-/Ausgabefolge zuvor unterbrochen wurde, oder an einer anderen logisch denkbaren Stelle 

wieder aufnehmen können. 
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 Der Fahrer sollte das Tempo der Ein-/Ausgabefolgen mit dem System selbst bestimmen können. Insbe-

sondere sollte das System den Fahrer nicht veranlassen, Eingaben unter Zeitdruck vorzunehmen. 

 Die Bedienteile des Systems sollten so gestaltet werden, dass sie ohne Beeinträchtigung der für das Füh-

ren des Fahrzeugs erforderlichen primären Bedienteile verwendet werden können. 

 Der Fahrer sollte die Lautstärke auditiver Informationen steuern können, wenn diese eine Ablenkung be-

deuten können. 

 Die Reaktionen des Systems (Rückmeldungen, Bestätigungen usw.) nach Fahrereingaben sollten zeitnah 

und deutlich wahrnehmbar erfolgen. 

 Systeme, die keine sicherheitserheblichen visuellen Informationen ausgeben, sollten in eine Betriebsart 

geschaltet werden können, in der der Fahrer nicht mit den betreffenden Informationen konfrontiert wird. 

Grundsätze für das Systemverhalten 

 Während sich das Fahrzeug in Bewegung befindet, sollten für das Führen des Fahrzeugs nicht erhebliche 

Informationen, die den Fahrer erheblich ablenken könnten, automatisch ausgeschaltet oder so ausgegeben 

werden, dass der Fahrer sie nicht sieht. 

 Das Systemverhalten sollte keine Anzeigen bzw. Bedienteile stören, die für das Führen des Fahrzeugs 

benötigt werden oder für die Sicherheit des Straßenverkehrs von Bedeutung sind. 

 Die Interaktion mit Systemfunktionen, die nicht zur Nutzung durch den Fahrer während der Fahrt vorgese-

hen sind, sollte unmöglich gemacht werden, solange sich das Fahrzeug in Bewegung befindet; wenn dies 

nicht möglich ist, sollte zumindest in unmissverständlicher Weise vor entsprechenden nicht erwünschten 

Interaktionen gewarnt werden. 

 Dem Fahrer sollen Informationen zum aktuellen Status sowie zu sämtlichen Systemstörungen angezeigt 

werden, die sicherheitsrelevante Auswirkungen haben könnten. 

Informationen zum System 

 Das System sollte dem Fahrer angemessene Anleitungen zur Nutzung und zu maßgeblichen Aspekten des 

Einbaus und der Wartung des Systems bieten 

 Bedienungsanleitungen sollten zutreffend und einfach sein. 

 Systembezogene Anleitungen sollten in Sprachen vorliegen und in einer Form gestaltet sein, in denen bzw. 

in der sie von der vorgesehenen Fahrerzielgruppe verstanden werden. 

 Die Anleitungen sollten eindeutig Auskunft darüber geben, welche Systemfunktionen vom Fahrer während 

der Fahrt genutzt werden dürfen und bei welchen Systemfunktionen eine Nutzung durch den Fahrer wäh-

rend der Fahrt nicht vorgesehen ist. 

 Produktinformationen sollten so gestaltet sein, dass sie die Systemfunktionen genau beschreiben. 

 Aus Produktinformationen sollte eindeutig hervorgehen, ob die vom Hersteller vorgesehene Nutzung eines 

Produktes besondere Kompetenzen voraussetzt oder ob das Produkt für bestimmte Benutzer ungeeignet 

ist. 

 Darstellungen zur Nutzung des Systems (z.B. Beschreibungen, Fotos und Skizzen) sollten weder unrealis-

tische Erwartungen bei potenziellen Nutzern begründen, noch zu einer Nutzung Anlass geben, von der eine 

Gefährdung ausgehen kann. 
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Tabelle A–6: Recommendations on Safe Use (RSU) aus Europäische Kommission 
(2008) 

Empfehlungen für die sichere Nutzung 

 Die Arbeitgeber sollten sicherstellen, dass alle bordeigenen Informations- und Kommunikationssysteme 

unter Berücksichtigung der Herstelleranleitungen genutzt werden. 

 Die vorgegebenen Verfahrensweisen und Anreizpläne der Arbeitgeber sollten keine Ursache und kei-

nen Anlass für eine missbräuchliche Nutzung der Systeme darstellen. Es sollte eindeutig zwischen 

Systemen und Funktionen unterschieden werden, die (vom Arbeitgeber) für die Nutzung während der 

Fahrt vorgesehen sind, und Systemen, bei denen eine Nutzung während der Fahrt nicht erwünscht ist. 

 Bei allen bordeigenen Systemen, bei denen die Arbeitgeber fordern, dass die Arbeitnehmer diese Sys-

teme während der Fahrt nutzen, sollte eine angemessene Schulung erfolgen. Die Arbeitgeber sollten 

sicherstellen, dass die Arbeitnehmer die Systeme nutzen können, ohne sich oder andere Verkehrsteil-

nehmer zu gefährden. 

 Die Arbeitgeber sollten sicherstellen, dass in allen mit einem entsprechenden System ausgerüsteten 

Fahrzeugen ein Exemplar der Bedienungsanleitung des Herstellers verfügbar ist. 

 Verkaufsfördernde Maßnahmen am Verkaufsort (z.B.Werbung) sollten nicht zu einer unsicheren Nut-

zung veranlassen. 

 Die am Verkaufsort verfügbaren Informationen sollten die Käufer von Fahrzeugen über sicherheitsrele-

vante Aspekte in Verbindung mit bordeigenen Informationssystemen aufklären. 

 Mietwagenfirmen sollten sicherstellen, dass sämtliche Informations- und Kommunikationssysteme ge-

mäß den Herstelleranweisungen gewartet werden. 

 Mietwagenfirmen sollten sicherstellen, dass in allen entsprechend ausgerüsteten Fahrzeugen ein 

Exemplar der Benutzerinformationen des Herstellers verfügbar ist. 

 Die Mitarbeiter der Mietwagenfirma sollten angemessene Kenntnisse über die bordeigenen Informati-

onssysteme in den von ihnen zur Verfügung gestellten Fahrzeugen besitzen und Hinweise zur sicheren 

Nutzung der Systeme geben. 
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A.3 Studie 1 

A.3.1 Anzeigen 

  

Abbildung A–1: Anzeige im Head-Up-Display 

 

   

   

Abbildung A–2: Systemzustände im Kombidisplay 
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A.3.2 Versuchsmaterialien 

Tabelle A–7: A priori Stichprobengrößenberechnung mittels G*Power 

F tests - ANOVA: Repeated measures, within factors 

Analysis: A priori: Compute required sample size  

Input: Output: 

Effect size f 0.25 Noncentrality parameter λ 12.0000000 

α err prob 0.05 Critical F 2.7374923 

Power (1-β err prob) 0.8 Numerator df 3.0000000 

Number of groups 1 Denominator df 69.0000000 

Number of measurements 4 Total sample size 24 

Corr among rep measures 0.5 Actual power 0.8168415 

Nonsphericity correction ε 1   

  

Input: Output: 

Effect size f 0.25 Noncentrality parameter λ 11.4285714 

α err prob 0.05 Critical F 2.7025090 

Power (1-β err prob) 0.8 Numerator df 3.0000000 

Number of groups 1 Denominator df 93.0000000 

Number of measurements 4 Total sample size 32 

Corr among rep measures 0.3 Actual power 0.8021958 

Nonsphericity correction ε 1   

 

 

Tabelle A–8: Auffahrpunkte des Vorderfahrzeugs 

 Auffahrt 1 Auffahrt 2 

Konzept A 3. Runde 6. Runde 1. Runde 4. Runde 

Konzept B 1. Runde 4. Runde 2. Runde 5. Runde 

Konzept C 1. Runde 4. Runde 2. Runde 5. Runde 

Konzept D 3. Runde 6. Runde 1. Runde 4. Runde 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ANHANG 

180 

Tabelle A–9: Permutationsplan und Zuordnung zu Probanden Studie 1 

VP 1 2 3 4  VP 1 2 3 4 

1 A B D C  20 D A C B 

2 A B C D  21 D B A C 

3 A C B D  22 D C A B 

4 A D C B  23 D C B A 

5 A C D B  24 A B C D 

6 A D C B  25 A D B C 

( 7  A D B C )  26 B C A D 

8 B A C D  27 C B A D 

9 B D A C  28 C B D A 

10 B D C A  29 D A B C 

11 B A D C  30 D C B A 

12 B C A D  31 C A D B 

13 C A B D  32 D A C B 

14 D A B C  33 A D C B 

15 D B C A  34 B C D A 

16 C D B A  35 A C B D 

17 C D A B  36 B C D A 

18 C B D A  37 D B C A 

19 C B A D       
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A.3.3 Fragebogen 
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A.3.4 Ergebnistabellen 

A.3.4.1 Beschreibung des Probandenkollektivs 

Tabelle A–10: Demographie und Selbsteinschätzung (alle Probanden) 

 MW SD Min Max 

Alter 
[Jahre] 

33.05 6.38 25 54 

Gesamtkilometer 
[km] 

25964.86 12371.11 2000 50000 

Verteilung auf Straßentyp     
Stadt [%] 24.54 15.97 5 80 
Land [%] 25.89 16.20 0 60 
Autobahn [%] 50.38 21.78 10 90 

Beliebtheit Autobahn 
[sehr ungern 1 - 5 sehr gern] 

3.97 0.85 2 5 

Schnittgeschwindigkeit 
[km/h] 

149.31 19.97 110 200 

Folge Vorderfahrzeug 
[sehr ungern 1 - 5 sehr gern] 

2.22 1.02 1 4 

Einhaltung Geschwindigkeitsvorgaben 
[<- -20km/h 1 - 11 +20km/h ->] 

8.68 0.99 7 11 

Häufigkeit Spurwechsel 
[nie 1 - 5 immer] 

3.57 0.72 2 5 

Häufigkeit rechte(ste) Spur 
[nie 1 - 5 immer] 

4.32 0.81 2 5 

Fahrstil     
[schnell 1 - 5 langsam] 2.30 0.65 1 3 
[ängstlich 1 - 5 mutig] 3.62 0.71 2 5 
[offensiv 1 - 5 defensiv] 2.81 0.90 1 5 
[vorsichtig 1 - 5 risikobereit] 2.86 0.87 1 4 
[sportlich 1 - 5 gemütlich] 2.49 0.92 1 5 

Kontrollüberzeugung bezüglich Technik 
kumulierter Wert  [niedrige KUT 5 - 40 hohe KUT] 

33.92 3.92 23 40 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ANHANG 

  187 

Tabelle A–11: Erfahrung mit technischen Systemen im Fahrzeug (alle Probanden) 

Erfahrung mit 
technischen Sys-
temen im Kfz 

Bekannt 
[%] 

Im eigenen Fzg 
[%] 

Nutzungshäufigkeit 

MW SD Min Max 

ACC 91.9 21.6 4.00 0.82 2 5 

AALA 91.9 18.9 2.50 1.12 1 6 

PLA 89.2 18.9 1.78 0.97 1 4 

STP 67.6 5.4 2.89 1.29 1 4 

 

Tabelle A–12: Nutzung von Informationsquellen (alle Probanden) 

Nutzung von Informationsquellen 
Nutzungshäufigkeit 

MW SD Min Max 

Seitenspiegel  
[nie 1 - 5 immer] 

3.97 0.49 3 5 

Rückspiegel 
[nie 1 - 5 immer] 

4.05 0.57 3 5 

Frontscheibe (Straße) 
[nie 1 - 5 immer] 

4.65 0.53 3 5 

Tachometer 
[nie 1 - 5 immer] 

3.41 0.68 2 5 

ACC-Statusanzeige  
falls vorhanden [nie 1 - 5 immer] 

3.00 0.95 1 5 

Fahrbahnmarkierung AALA 
falls vorhanden [nie 1 - 5 immer] 

2.35 0.91 1 4 

Totwinkelerkennung 
falls vorhanden [nie 1 - 5 immer] 

3.38 0.90 2 5 
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Tabelle A–13: Demographie und Selbsteinschätzung (nach Fallausschluss) 

 MW SD Min Max 

Alter 
[Jahre] 

32.47 5.41 25 46 

Gesamtkilometer 
[km] 

25575.00 12315.51 2000 50000 

Verteilung auf Straßentyp     
Stadt [%] 23.83 15.60 5 80 
Land [%] 25.50 16.25 0 60 
Autobahn [%] 51.50 21.00 10 90 

Beliebtheit Autobahn 
[sehr ungern 1 - 5 sehr gern] 

4.00 0.85 2 5 

Schnittgeschwindigkeit 
[km/h] 

149.29 20.25 110 200 

Folge Vorderfahrzeug 
[sehr ungern 1 - 5 sehr gern] 

2.22 1.03 1 4 

Einhaltung Geschwindigkeitsvorgaben 
[<- -20km/h 1 - 11 +20km/h ->] 

8.69 0.99 7 11 

Häufigkeit Spurwechsel 
[nie 1 - 5 immer] 

3.56 0.72 2 5 

Häufigkeit rechte(ste) Spur 
[nie 1 - 5 immer] 

4.31 0.81 2 5 

Fahrstil     
[schnell 1 - 5 langsam] 2.28 0.65 1 3 
[ängstlich 1 - 5 mutig] 3.61 0.72 2 5 
[offensiv 1 - 5 defensiv] 2.83 0.90 1 5 
[vorsichtig 1 - 5 risikobereit] 2.83 0.87 1 4 
[sportlich 1 - 5 gemütlich] 2.50 0.93 1 5 

Kontrollüberzeugung bezüglich Technik 
kumulierter Wert  [niedrige KUT 5 - 40 hohe KUT] 

34.03 3.92 23 40 

 

 

Tabelle A–14: Erfahrung mit technischen Systemen im Fahrzeug (nach Fallaus-
schluss) 

Erfahrung mit 
technischen Sys-
temen im Kfz 

Bekannt 
[%] 

Im eigenen Fzg 
[%] 

Nutzungshäufigkeit 

MW SD Min Max 

ACC 91.7 22.2 4.00 0.84 2 5 

AALA 91.7 19.4 2.41 1.09 1 5 

PLA 91.7 19.4 1.82 0.98 1 4 

STP 69.4 2.8 2.75 1.30 1 4 
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Tabelle A–15: Nutzung von Informationsquellen (nach Fallausschluss) 

Nutzung von Informationsquellen 
Nutzungshäufigkeit 

MW SD Min Max 

Seitenspiegel  
[nie 1 - 5 immer] 

3.94 0.47 3 5 

Rückspiegel 
[nie 1 - 5 immer] 

4.03 0.55 3 5 

Frontscheibe (Straße) 
[nie 1 - 5 immer] 

4.69 0.46 4 5 

Tachometer 
[nie 1 - 5 immer] 

3.42 0.68 2 5 

ACC-Statusanzeige  
falls vorhanden [nie 1 - 5 immer] 

2.95 0.94 1 5 

Fahrbahnmarkierung AALA 
falls vorhanden [nie 1 - 5 immer] 

2.26 0.85 1 4 

Totwinkelerkennung 
falls vorhanden [nie 1 - 5 immer] 

3.40 0.92 2 5 

 

 

A.3.4.2 Fragebogendaten 

Tabelle A–16: Test auf Normalverteilung (p > .05) 

Shapiro-Wilk-Test  
Signifikanzen 

A B C D 

Fahrspaß p = .056 p = .495 p = .138 p = .075 

Komfort p = .122 p = .388 p = .102 p < .001 

Vertrauen p = .001 p = .045 p = .013 p = .014 

Kontrolle p < .001 p < .001 p < .001 p < .001 

Usability p = .243 p = .274 p = .181 p = .259 

SUS p = .036 p = .011 p = .037 p = .005 

Entspannung p = .259 p = .163 p = .096 p < .001 

Gerne im Fahrzeug p = .001 p = .003 p < .001 p < .001 

aktuelles Manöver p < .001 p = .003 p < .001 p = .001 

Verkehrszeichen p = .002 p = .002 p = .001 p = .001 

Geschwindigkeit Ego-Fzg p = .001 p = .001 p < .001 p = .001 

Geschwindigkeit Vorder-Fzg p = .001 p = .001 p = .001 p < .001 

Setzgeschwindigkeit - - p = .002 p = .001 

geplantes Manöver - - - p = .010 
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Tabelle A–17: Tabellierte Werte der Akzeptanzmaße 

Gerne im Fahrzeug F(3,105) = 15.111, p < .001, ηp
2 = .302 

Mittelwerte 

A B C D 

MW = 2.56 
SD = 1.297 

MW = 3.17 
SD = 1.028 

MW = 3.67 
SD = 1.265 

MW = 4.31 
SD = 1.064 

Mittelwertdifferenzen 

A-B A-C A-D B-C B-D C-D 

-0.611 
p = .109 

-1.111 
p = .003 

-1.750 
p < .001 

-0.500 
p = .222 

-1.139 
p < .001 

-0.639 
p = .207 

Mauchly- Sphärizitätstest Χ2 = 4.714, df = 5, p = .452 

Rangreihe Χ2(3, n = 36) = 42.580, p < .001 

Mittelwerte 

A B C D 

MW = 3.44 
SD = 0.909 

MW = 2.81 
SD = 0.749 

MW = 2.11 
SD = 0.979 

MW = 1.56 
SD = 0.939 

Wilcoxon- Test 

B-A C-A D-A C-B D-B D-C 

-2.503 
p = .012 

-3.665 
p < .001 

-4.690 
p < .001 

-2.109 
p = .002 

-4.000 
p < .001 

-1.720 
p = .085 

Anpassung Signifikanzniveau pkrit = .05/Anzahl Vergleiche → pkrit = .008 
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Tabelle A–18: Tabellierte Werte der wahrgenommenen Eigenschaften 

Komfort F(3,105) = 26.152, p < .001, ηp
2 = .428 

Mittelwerte 

A B C D 

MW = 2.861 
SD = .912 

MW = 3.483 
SD = .719 

MW = 3.672 
SD = .878 

MW = 4.267 
SD = .799 

Mittelwertdifferenzen 

A-B A-C A-D B-C B-D C-D 

-0.622 
p = .002 

-0.811 
p < .001 

-1.406 
p < .001 

-0.189 
p = .824 

-0.783 
p < .001 

-0.594 
p = .005 

Mauchly- Sphärizitätstest Χ2 = 8.850, df = 5, p = .115 

Systemvertrauen F(3,105) = 7.963, p < .001, ηp
2 = .185 

Mittelwerte 

A B C D 

MW = 3.167 
SD = .886 

MW = 3.611 
SD = .645 

MW = 3.750 
SD = .770 

MW = 3.917 
SD = .702 

Mittelwertdifferenzen 

A-B A-C A-D B-C B-D C-D 

-0.444 
p = .072 

-0.583 
p = .010 

-0.750 
p = .004 

-0.139 
p = 1.000 

-0.306 
p = .135 

-0.167 
p = 1.000 

Mauchly- Sphärizitätstest Χ2 = 10.460, df = 5, p = .063 

Kontrolle F(3, 105) = 52.228, p < .001, ηp
2 = .599 

Mittelwerte 

A B C D 

MW = 3.81 
SD = 1.117 

MW = 4.17 
SD = 0.845 

MW = 4.19 
SD = 0.856 

MW = 1.67 
SD = 0.926 

Mittelwertdifferenzen 

A-B A-C A-D B-C B-D C-D 

-0.361 
p = .579 

-0.389 
p = .713 

2.139 
p < .001 

-0.028 
p = 1.000 

2.500 
p < .001 

2.528 
p < .001 

Mauchly- Sphärizitätstest Χ2 = 7.442, df = 5, p = .190 

Fahrspaß F(2.313, 80.948) = 2.613, p = .071, ηp
2 = .069 

Mittelwerte 

A B C D 

MW = 2.861 
SD = 0.947 

MW = 3.222 
SD = 0.894 

MW = 3.361 
SD = 0.830 

MW = 3.346 
SD = 1.150 

Mauchly- Sphärizitätstest Χ2 = 16.628, df = 5, p = .005 

Usability F(2.308, 80.794) = 4.145, p = .015, ηp² = .106 

Mittelwerte 

A B C D 

MW = 3.465 
SD = 0.770 

MW = 3.625 
SD = 0.540 

MW = 3.671 
SD = 0.726 

MW = 3.897 
SD = 0.402 

Mittelwertdifferenzen 

A-B A-C A-D B-C B-D C-D 

-0.160 
p = 1.000 

-0.206 
p = 1.000 

-0.432 
p = .021 

-0.046 
p = 1.000 

-0.272 
p = .037 

-0.226 
p = .367 

Mauchly- Sphärizitätstest Χ2 = 15.565, df = 5, p = .008 
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Tabelle A–19: Tabellierte Werte der System Usability Scale (SUS) 

SUS F(2.162, 75.672) = 17.696, p < .001, ηp² = .336 

Mittelwerte 

A B C D 

MW = 60.694 
SD = 23.434 

MW = 74.097 
SD = 14.245 

MW = 73.333 
SD = 17.061 

MW = 85.764 
SD = 10.754 

Mittelwertdifferenzen 

A-B A-C A-D B-C B-D C-D 

-13.403 
p = .001 

-12.639 
p = .041 

-25.069 
p < .001 

0.764 
p = 1.000 

-11.667 
p = .001 

-12.431 
p = .001 

Mauchly- Sphärizitätstest Χ2 = 18.776, df = 5, p = .002 

 

 

 

Tabelle A–20: Tabellierte Werte der angegebenen Entspannung 

Entspannung F(2.160, 75.609) = 21.594, p < .001, ηp² = .382 

Mittelwerte 

A B C D 

MW = 25.86 
SD = 12.095 

MW = 32.36 
SD = 8.018 

MW = 34.83 
SD = 9.958 

MW = 41.69 
SD = 10.687 

Mittelwertdifferenzen 

A-B A-C A-D B-C B-D C-D 

-6.500 
p = .015 

-8.972 
p < .001 

-15.833 
p < .001 

-2.472 
p = .408 

-9.333 
p < .001 

-6.681 
p = .014 

Mauchly- Sphärizitätstest Χ2 = 21.352, df = 5, p = .001 
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Tabelle A– 21: Tabellierte Werte der Informationselemente 

Geschwindigkeit Vorder-
fahrzeug 

F(2.178, 76.219) = .883, p = .453, ηp² = .025 

Mittelwerte 

A B C D 

MW = 2.67 
SD = 1.242 

MW = 2.78 
SD = 1.312 

MW = 2.81 
SD = 1.411 

MW = 2.53 
SD = 1.341 

Mauchly- Sphärizitätstest Χ2 = 18.741, df = 5, p = .002 

Geschwindigkeit Egofahr-
zeug 

F(3, 105) = .760, p = .519, ηp² = .021 

Mittelwerte 

A B C D 

MW = 3.25 
SD = 1.228 

MW = 3.33 
SD = 1.195 

MW = 3.22 
SD = 1.396 

MW = 3.03 
SD = 1.276 

Mauchly- Sphärizitätstest Χ2 = 3.971, df = 5, p = .554 

aktuelles Manöver F(3, 105) = 15.345, p < .001, ηp² = .305 

Mittelwerte 

A B C D 

MW = 2.33 
SD = 1.414 

MW = 3.50 
SD = 1.056 

MW = 3.94 
SD = 1.170 

MW = 3.11 
SD = 1.410 

Mittelwertdifferenzen 

A-B A-C A-D B-C B-D C-D 

-1.167 
p = .001 

-1.611 
p < .001 

-0.778 
p = .032 

-0.444 
p = .222 

0.389 
p = .798 

0.833 
p = .008 

Mauchly- Sphärizitätstest Χ2 = 3.238, df = 5, p = .663 

Verkehrszeichen F(3, 105) = 1.991, p = .120, ηp² = .054 

Mittelwerte 

A B C D 

MW = 2.58 
SD = 1.180 

MW = 2.94 
SD = 1.068 

MW = 2.61 
SD = 1.225 

MW = 2.50 
SD = 1.254 

Mauchly- Sphärizitätstest Χ2 = 3.911, df = 5, p = .562 

Setzgeschwindigkeit t(35) = .863, p = .394 

Mittelwerte 

A B C D 

  
MW = 2.67 
SD = 1.242 

MW = 2.50 
SD = 1.298 

geplantes Manöver  

Mittelwerte 

A B C D 

   
MW = 2.78 
SD = 1.476 
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A.4 Studie 2 

A.4.1 Anzeigen 

  

Abbildung A–3: Beispiel für die Systemrückmeldung im HUD 

 

  

   

Abbildung A–4: Beispiele für die Systemrückmeldung im Kombidisplay 
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Abbildung A–5: Systeminformation auf dem oberen Touchscreen mit Zusatzinforma-
tionen (links) und reduzierte Ansicht (rechts) 

 

 

 

Abbildung A–6:Touchgesten zur Manöverbeauftragung auf dem unteren Touch-
screen im Manöverplan 
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Abbildung A–7: Ablauf eines Fahrstreifenwechselmanöver auf dem unteren Touch-
screen im Manöverplan 
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A.4.2 Versuchsmaterialien 

Tabelle A–22: A priori Stichprobengrößenberechnung mittels G*Power 

F tests - ANOVA: Repeated measures, within factors 

Analysis: A priori: Compute required sample size  

Input: Output: 

Effect size f 0.3536 Noncentrality parameter λ 9.0023731 

α err prob 0.05 Critical F 4.4513218 

Power (1-β err prob) 0.8 Numerator df 1.0000000 

Number of groups 1 Denominator df 17.0000000 

Number of measurements 2 Total sample size 18 

Corr among rep measures 0.5 Actual power 0.8071482 

Nonsphericity correction ε 1  

  

Input: Output: 

Effect size f 0.3536 Noncentrality parameter λ 8.5736887 

α err prob 0.05 Critical F 4.2793443 

Power (1-β err prob) 0.8 Numerator df 1.0000000 

Number of groups 1 Denominator df 23.0000000 

Number of measurements 2 Total sample size 24 

Corr among rep measures 0.3 Actual power 0.8006667 

Nonsphericity correction ε 1  

 

Tabelle A–23: Permutationsplan für Studie 2 

Kürzel Durchgang 1 Durchgang 2 Durchgang 3 Durchgang 4 

1 MA Arbeit MA Freizeit MP Arbeit MP Freizeit 

2 MA Arbeit MA Freizeit MP Freizeit MP Arbeit 

3 MA Freizeit MA Arbeit MP Arbeit MP Freizeit 

4 MA Freizeit MA Arbeit MP Freizeit MP Arbeit 

5 MP Arbeit MP Freizeit MA Arbeit MA Freizeit 

6 MP Arbeit MP Freizeit MA Freizeit MA Arbeit 

7 MP Freizeit MP Arbeit MA Arbeit MA Freizeit 

8 MP Freizeit MP Arbeit MA Freizeit MA Arbeit 
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Tabelle A–24: Zuordnung des Versuchsplans zu Probanden, Studie2 

VP D-Lab Nr. Kürzel  VP D-Lab Nr. Kürzel 

1 1 1  19 24 7 

2 2 8  20 25 5 

3 3 2  21 26 2 

4 4 7  22 27 6 

5 5 3  23 28 3 

6 6 6  24 29 5 

7 8 4  25 30 5 

8 10 5  26 31 7 

9 11 1  27 32 4 

10 13 8  28 33 6 

11 15 8  29 34 4 

12 16 2  30 35 3 

13 17 1  31 36 2 

14 18 7  32 37 8 

15 19 1  33 38 8 

16 20 3  34 40 1 

17 22 6  35 42 4 

18 23 4   
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A.4.3 Fragebogen 
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A.4.4 Ergebnistabellen 

A.4.4.1 Beschreibung des Probandenkollektivs 

 

Tabelle A–25: Demographie und Selbsteinschätzung 

 MW SD Min Max 

Alter 
[Jahre] 

37.00 7.57 25 57 

Gesamtkilometer 
[km] 

22176.47 11482.00 1000 50000 

Regelmäßigkeit dienstbezogener Autobahnfahr-
ten (Pendler) 
[täglich 1 - 5 seltener als 1Mal pro Monat] 

2.40 1.38 1 5 

Fahrstil     
[schnell 1 - 5 langsam] 2.06 0.67 1 4 
[ängstlich 1 - 5 mutig] 3.74 0.691 2 5 
[offensiv 1 - 5 defensiv] 2.57 0.77 1 4 
[vorsichtig 1 - 5 risikobereit] 3.14 0.76 2 5 
[sportlich 1 - 5 gemütlich] 2.17 0.84 1 4 
[ablenkbar 1 - 5 aufmerksam] 3.69 0.92 1 5 
[unsicher 1 - 5 sicher] 4.26 0.69 2 5 

Kontrollüberzeugung bezüglich Technik 
kumulierter Wert  [niedrige KUT 5 - 40 hohe KUT] 

33.26 3.10 26 39 

Technikbezogenes Selbstkonzept (TSK)     
Technikangst [niedrig 1 - 5 hoch] 1.60 0.58 1 3 
Affekt [niedrig 1 - 5 hoch] 4.43 0.78 2 5 
Selbstwirksamkeitserwartung [niedrig 1 - 5 hoch] 4.23 0.65 2 5 

Technikaffinität bzgl. elektron. Geräte (TA-EG) 
positive Einstellung [niedrig 1 - 5 hoch] 

4.28 0.59 2.67 5 

 

Tabelle A–26: Erfahrung mit technischen Systemen im Fahrzeug 

Erfahrung mit 
technischen Sys-
temen im Kfz 

Bereits als Fahrer erlebt 
[%] 

Nutzungshäufigkeit 

MW SD Min Max 

ACC 73.5 2.74 1.42 1 5 

Spurhalteassistent 76.5 2.53 1.33 1 5 

Tempomat 94.1 3.53 1.27 1 5 

HUD 26.5 1.53 1.01 1 5 
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A.4.4.2 Fragebogendaten 

 

Tabelle A–27: Test auf Normalverteilung (p > .05) 

Shapiro-Wilk-Test  
Signifikanzen 

Manöverplan Manöverautomation 

Arbeit Freizeit Arbeit Freizeit 

Fahrspaß 
w 
m 

p = .112 
p = .103 

p = .033 
p = .812 

p = .029 
p = .248 

p = .005 
p = .118 

Diskomfort 
w 
m 

p = .019 
p = .242 

p < .001 
p = .135 

p < .001 
p = .014 

p = .002 
p = .009 

Komfort 
w 
m 

p = .116 
p = .147 

p = .071 
p = .139 

p = .002 
p = .035 

p = .034 
p = .013 

Vertrauen 
w 
m 

p < .001 
p = .089 

p = 001 
p = .025 

p < .001 
p < .001 

p = .001 
p = .025 

Kontrolle 
w 
m 

p < .001 
p < .001 

p < .001 
p < .001 

p < .001 
p < .001 

p < .001 
p < .001 

SEA 
w 
m 

p = .086 
p = .084 

p = .249 
p = .070 

p = .165 
p = .240 

p = .178 
p = .001 

Gerne im Fahrzeug 
w 
m 

p = .006 
p = .011 

p = .001 
p = .008 

p = .001 
p < .001 

p < .001 
p < .001 

SART 
w 
m 

p = .102 
p = .636 

p = .328 
p = .628 

p = .476 
p = .895 

p = .632 
p = .602 

SUS 
w 
m 

p = .024 
p = .830 

p = .023 
p = .623 

p = .003 
p = .915 

p = .012 
p = .024 

 

 

Tabelle A–28: Test auf Homogenität der Varianzen (p > .05) 

Levene-Test 
Signifikanzen 

Manöverplan Manöverautomation 

Arbeit Freizeit Arbeit Freizeit 

Fahrspaß  p = .024 p = .197 p = .082 p = .023 

Diskomfort  p = .346 p = .870 p = .737 p = .876 

Komfort  p = .340 p = .822 p = .051 p = .152 

Vertrauen  p = .130 p = .412 p = .144 p = .551 

Kontrolle  p = .635 p = .233 p = .355 p = .071 

SEA  p = .310 p = .909 p = .053 p = .263 

Gerne im Fahrzeug  p = .220 p = .911 p = .058 p = .002 

SART  p = .334 p = .195 p = .927 p = .261 

SUS  p = .636 p = .514 p = .923 p = .939 
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Tabelle A–29: Tabellierte Werte der Akzeptanzmaße 

Gerne im Fahrzeug  

Konzept F(1,31) = 13.985, p = .001, ηp
2 = .311 MMP-MA = -0.639 

Konzept * Geschlecht  F(1,31) = 0.661, p = .422, ηp
2 = .021  

Tätigkeit F(1,31) = 0.279, p = .601, ηp
2 = .009  

Tätigkeit*Geschlecht F(1,31) = 0.279, p = .601, ηp
2 = .009  

Konzept*Tätigkeit F(1,31) = 1.015, p = .321, ηp
2 = .032  

Konzept*Tätigkeit*Geschlecht F(1,31) = 0.083, p = .775, ηp
2 = .003  

Geschlecht F(1,31) = 0.130, p = .721, ηp
2 = .004  

Präferenz Wahl Wahrgenommener Mehrwert 

[Anzahl] [%] MW SD Min Max 

   MP 10 29 59.00 30.01 5 91 

   MA 24 71 77.96 12.99 55 99 

Rangreihe Χ2(1, n = 34) = 5.765, p = .016 

Mittelwerte 
MP MA 

MW = 1.71, SD = 0.462 MW = 1.29, SD = 0.462 

Wilcoxon-Test U = -2.401, p = .016 
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Tabelle A–30: Tabellierte Werte der wahrgenommenen Eigenschaften 

Komfort  

Konzept F(1,31) = 16.343, p < .001, ηp
2 = .345 MMP-MA = -0.549 

Konzept * Geschlecht  F(1,31) = 0.945, p = .338, ηp
2 = .030  

Tätigkeit F(1,31) = 0.795, p = .380, ηp
2 = .025  

Tätigkeit*Geschlecht F(1,31) = 0.082, p = .777, ηp
2 = .003  

Konzept*Tätigkeit F(1,31) = 2.170, p = .151, ηp
2 = .065  

Konzept*Tätigkeit*Geschlecht F(1,31) = 3.684, p = .064, ηp
2 = .106  

Geschlecht F(1,31) = 0.061, p = .806, ηp
2 = .002  

Diskomfort  

Konzept F(1,31) = 11.231, p = .002, ηp
2 = .266 MMP-MA = 0.404 

Konzept * Geschlecht  F(1,31) = 0.202, p = .656, ηp
2 = .006  

Tätigkeit F(1,31) = 1.901, p = .178, ηp
2 = .058  

Tätigkeit*Geschlecht F(1,31) = 0.011, p = .916, ηp
2 = .000  

Konzept*Tätigkeit F(1,31) = 0.008, p = .931, ηp
2 = .000  

Konzept*Tätigkeit*Geschlecht F(1,31) = 1.302, p = .263, ηp
2 = .040  

Geschlecht F(1,31) = 12.202, p = .001, ηp
2 = .282 Mw-m = -.696 

Systemvertrauen  

Konzept F(1,31) = 6.725, p = .014, ηp
2 = .178 MMP-MA = -0.204 

Konzept * Geschlecht  F(1,31) = 1.143, p = .293, ηp
2 = .036  

Tätigkeit F(1,31) = 1.201, p = .282, ηp
2 = .037  

Tätigkeit*Geschlecht F(1,31) = 0.200, p = .658, ηp
2 = .006  

Konzept*Tätigkeit F(1,31) = 1.010, p = .323, ηp
2 = .032  

Konzept*Tätigkeit*Geschlecht F(1,31) = 0.025, p = .877, ηp
2 = .001  

Geschlecht F(1,31) = 1.835, p = .185, ηp
2 = .056  

Kontrolle  

Konzept F(1,31) = 0.352, p = .557, ηp
2 = .011  

Konzept * Geschlecht  F(1,31) = 1.915, p = .176, ηp
2 = .058  

Tätigkeit F(1,31) = 0.597, p = .446, ηp
2 = .019  

Tätigkeit*Geschlecht F(1,31) = 2.661, p = .113, ηp
2 = .079  

Konzept*Tätigkeit F(1,31) = 1.447, p = .238, ηp
2 = .045  

Konzept*Tätigkeit*Geschlecht F(1,31) = 0.038, p = .846, ηp
2 = .001  

Geschlecht F(1,31) = 0.495, p = .487, ηp
2 = .016  

Fahrspaß  

Konzept F(1,31) = 2.472, p = .126, ηp
2 = .074  

Konzept * Geschlecht  F(1,31) = 0.690, p = .412, ηp
2 = .022  

Tätigkeit F(1,31) = 0.602, p = .444, ηp
2 = .019  

Tätigkeit*Geschlecht F(1,31) = 0.900, p = .350, ηp
2 = .028  

Konzept*Tätigkeit F(1,31) = 2.055, p = .162, ηp
2 = .062  

Konzept*Tätigkeit*Geschlecht F(1,31) = 0.009, p = .927, ηp
2 < .001  

Geschlecht F(1,31) = 1.934, p = .174, ηp
2 = .059  
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Tabelle A–31: Tabellierte Werte der System Usability Scale 

SUS  

Konzept F(1,31) = 19.885, p < .001, ηp
2 = .407 MMP-MA = -7.526 

Konzept * Geschlecht  F(1,31) = 1.153, p = .292, ηp
2 = .031  

Tätigkeit F(1,31) = 2.455, p = .128, ηp
2 = .078  

Tätigkeit*Geschlecht F(1,31) = 3.360, p = .077, ηp
2 = .104  

Konzept*Tätigkeit F(1,31) = 0.066, p = .798, ηp
2 = .002  

Konzept*Tätigkeit*Geschlecht F(1,31) = 0.115, p = .737, ηp
2 = .004  

Geschlecht F(1,31) = 6.251, p = .018, ηp
2 = .177 Mw-m = 8.377 

 

 

Tabelle A–32: Tabellierte Werte der Subjektiv Empfundenen Anstrengung 

SEA  

Konzept F(1,32) = 15.756, p < .001, ηp
2 = .330 MMP-MA = 6.951 

Konzept * Geschlecht  F(1,32) = 0.382, p = .541, ηp
2 = .012  

Tätigkeit F(1,32) = 20.792, p < .001, ηp
2 = .394 MArbeit-Freizeit = 11.511 

Tätigkeit*Geschlecht F(1,32) = 4.594, p = .040, ηp
2 = .126  

Konzept*Tätigkeit F(1,32) = 0.314, p = .579, ηp
2 = .010  

Konzept*Tätigkeit*Geschlecht F(1,32) = 0.046, p = .832, ηp
2 = .001  

Geschlecht F(1,32) = 0.825, p = .370, ηp
2 = .025  

 

Tabelle A–33: Tabellierte Werte des SART-Fragebogens 

SART  

Konzept F(1,31) = 0.009, p = .926, ηp
2 < .001  

Konzept * Geschlecht  F(1,31) = 0.009, p = .926, ηp
2 < .001  

Tätigkeit F(1,31) = 4.969, p = .033, ηp
2 = .138 MArbeit-Freizeit = -0.083 

Tätigkeit*Geschlecht F(1,31) = 0.931, p = .342, ηp
2 = .029  

Konzept*Tätigkeit F(1,31) = 0.124, p = .727, ηp
2 = .004  

Konzept*Tätigkeit*Geschlecht F(1,31) = 0.124, p = .727, ηp
2 = .004  

Geschlecht F(1,31) = 4.655, p = .039, ηp
2 = .131 Mw-m = 4.600 
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A.4.4.3 Wahrgenommene Vor- und Nachteile der Konzepte 

Tabelle A–34: Probandennennungen Vorteile Manöverplan 

Selbstbestimmung, Kontrolle, Wahl- und Entscheidungsfreiheit 
 eigenes Planen, mehr Eigenbestimmtheit  

 ich bestimmte  

 man muss sich mehr aktiv beteiligen 

 mehr Kontrolle 

 Gefühl, dass man selbst der "Boss" ist und nicht das Fahrzeug  

 mehr Wahlfreiheit  

 ich kann entscheiden, ob ich überholen möchte oder ruhig dahinter herfahren möchte  

 ich kann selbst bestimmen, wann überholt werden soll  

 höheres Gefühl von Kontrolle  

 Fahrer hat mehr Einfluss/Macht über das System (wann soll er überholen) 

 man hat das Gefühl, eingreifen zu können  

 Gefühl von Kontrolle bei Interaktion (Bestätigen, Anweisen)  

 behalte Kontrolle  

 mehr Übersicht zu Fahrmanöver; Gefühl der Kontrolle über das Fahrzeug  

 "Herr der Dinge"; aktiv Geschehen beeinflussen 

 Gefühl von mehr Kontrolle  

 höhere Kontrollierbarkeit; subjektives Sicherheitsgefühl, weil man Manöver selbst plant  

 Fahrer entscheidet selbst; Kontrolle über das System  

höheres Vertrauen ins System, höhere Sicherheit 
 Vertrauen  

 sicheres Gefühl von Beginn an  

 mehr Übersicht zu Fahrmanöver 

 subjektives Sicherheitsgefühl, weil man Manöver selbst plant  

 höhere Sicherheit 

 erhöht die Sicherheit auf Langstrecken  

höhere Aufmerksamkeit, Bewusstsein über Verantwortung für das Fahrzeug 
 man vergisst nicht, dass man ggf. eingreifen muss  

 höhere Aufmerksamkeit  

 Interaktion bedeutet mehr Aufmerksamkeit 

 man ist sich mehr bewusst, dass man der Fahrer des Autos ist  

 "Herr der Dinge“; Aufmerksamkeit besser  

 Aufmerksamkeit erforderlich 

 Aufmerksamkeit wird teilweise aufrechterhalten, daher kein Defizit nach Pilotdeaktivierung  

Entspannung, Komfort, Erleichterung 
 entspanntes Fahren  

 kann in bestimmten Situationen (Stau) das Fahren einfacher machen  

 für Stadtverkehr und eventuell Landstraße hilfreich  

 nette Unterstützung bei langen Fahrten 

Spaß 
 mehr Spaß  

 spielerisch  

 gezieltes Fahren; Spurwechsel kann auch Spaß machen  

weitere Aktivitäten möglich 
 gut für "kurze" Ablenkung  

 erlaubt mehr Aktivität beim Fahren  
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Tabelle A–35: Probandennennungen Nachteile Manöverplan 

Konkurrenz zwischen Manöverauftrag und FFT 
 Überholmanöver erfordern Übersicht über Fahrsituation, Konzentration für andere Dinge nicht 

verfügbar  

 Unterbrechung der Nebenaufgabe zur Planung -> Teilung der Aufmerksamkeit 

 durch das manuelle Einleiten des Überholvorgangs setzt keine Entspannung ein; zu hohe Ablenkung 
durch andere Medien  

 maximal Video sehen, konzentriert eine Konferenz zu schauen nicht möglich  

 wenn man mit einer Nebenaufgabe beschäftigt ist, ist es lästig, die Manöver zu bestätigen  

 Anstrengung für mich, die keine echte Nebentätigkeit möglich macht  

 viel Interaktion nötig; keine Zeit für andere Dinge  

Ablenkung/Stress/reduzierte Entspannung 
 Ablenkung durch 3 Aufgaben; Kontrolle des unteren Bildschirms nötig  

 abgelenkt durch Eingaben  

 mehrere Dinge gleichzeitig zu beachten  

 durch das Wischen auf dem Bildschirm etwas abgelenkt  

 weniger Entspannung  

 in komplexen Situationen kann es eventuell stressig werden  

Reduzierter Mehrwert durch manöverbasierte Interaktion 

 ich überprüfe, bevor ich Auftrag zum Spurwechsel gebe  

 gewünschter Nutzen nicht in vollem Ausmaß gegeben  

 man muss sich auf Verkehr und Umfeld konzentrieren  

 Überholen muss bestätigt werden; kein automatisches Rechtsfahren, nur bei Geradeaus-Wischen; 
Vorteil zu Fahrzeug mit ACC und Spurhalteassistent nicht erkennbar  

 weiterhin Interaktion mit dem Fahrzeug nötig, aber kein aktiver Eingriff in den Fahrbetrieb  

 für mich in Überholsituation kein Vorteil zu manuellem Überholen  

 ich muss etwas tun  

 teilautomatisch 

Problematik automatisiertes Fahren allgemein 

 man wird unaufmerksam bei Verkehrsgeschehen (hier etwas öfters auf die Umgebung eingestellt)  

 man muss doch auf den Verkehr achten, weil man noch nicht viel Vertrauen in das System hat 

 langweilig für sportliche Autofahrer  

 nützenswert für Straftaten (Alkohol und Drogen); bei Übermüdung Kontrollverlust, weil man zu 
sehr entspannt  

Verzögerung im Fahrtablauf 
 bei längeren Fahrten kann es zu Verzögerungen kommen, wenn man nicht bestätigt  

 auf vollen Autobahnen viel Interaktion notwendig  

 Zeitverlust; weniger passend für Autobahn/Landstraßen-Dynamik mit vielen anderen Verkehrsteil-
nehmern  

 ggf. zu oft bei viel Verkehr und dann vielleicht gar nicht  

Bedienprobleme 
 Bedienung schlecht  

 Bedienung umständlich; Überholvorgänge sollten über Kombiinstrument bestätigt werden  
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Tabelle A–36: Probandennennungen Vorteile Manöverautomation 

Entlastung und Entspannung, Komfort 
 man kann sich völlig entspannen, wenn man dem System vertraut und ungestört Nebenaufgaben 

ausführen  

 mehr Komfort  

 höherer Komfort in der hochautomatisierten Fahrt (will da eigentlich nicht gestört werden)  

 maximale Komfortsteigerung  

 entspanntes Fahren  

 Entspannung ohne Konzentration auf das Fahrgeschehen; kein Eingriff notwendig  

 entspanntes Fahren auf langen Strecken (Autobahn) 

 jeder Mensch kann das; keine geistige Anstrengung; Schlafen möglich  

 völlig entspanntes Fahren ohne Interaktion  

 entspannter; mehr Zeit für andere Dinge  

 ich kann mich zurücklehnen  

 keine Konzentration mehr nötig 

 hoher Komfort; sehr entspannend  

 Entlastung/Entspannung des Fahrers  

 wenn schon Entspannung, dann richtig  

 entlastet den Fahrer  

Konzentration auf FFT 
 "Fire-and-Forget"-Lösung, die die Zeit im Pkw anderweitig verwendbar macht  

 mehr Konzentration bei wichtigen Themen; weniger Ablenkung  

 Konzentration auf Nebentätigkeit 

 man kann sich völlig entspannen, wenn man dem System vertraut und ungestört Nebenaufgaben 
ausführen  

 Nebentätigkeiten sind möglich, man kommt dennoch sicher und schnell am Ziel an; man kann sich 
auf das System verlassen bzw. sich komplett auf die NT konzentrieren  

 man kann sich auf das System verlassen bzw. sich komplett auf die NT konzentrieren  

 für andere Dinge besser zu gebrauchen (nicht abgelenkt)  

 Konzentration auf andere Tätigkeiten  

 tatsächlich Möglichkeit zur anspruchsvollen, mehrminütigen Nebentätigkeit  

 man kann sich auf andere Dinge konzentrieren  

 mehr Zeit für anderes, da Automatisierung; für eine Konferenz unerlässlich  

 entspannter; mehr Zeit für andere Dinge 

 weniger Ablenkung vom Fahren  

 Möglichkeit von effektiver Zeitnutzung  

 vollständige Möglichkeit aus der Fahraufgabe rauszukommen und sich auf etwas anderes zu kon-
zentrieren  

 erhöhte Konzentration auf andere Sachen  

 man muss fast gar nicht mehr auf die Straße achten und kann dadurch andere wichtige Dinge erle-
digen  

Sicherheitsgewinn, Wirkpotential auf langen Fahrten 
 für Langstrecke (Autobahn) hilfreich  

 attraktiv für lange Fahrten oder bei Nacht  

 Nebentätigkeiten sind möglich, man kommt dennoch sicher und schnell am Ziel an  

 Müdigkeit wirkt sich nicht fatal aus; ich muss mich nicht dauernd auf Schleicher konzentrieren  

 weniger Aufmerksamkeit benötigt  

 sehr gut für "lange" Ablenkung bei Übermüdung, für Entspannung (Autobahn, Landstraßen)  

 erhöht die Sicherheit auf Langstrecken  

 erlaubt hinsichtlich Verkehrssicherheit mehr Unaufmerksamkeit beim Fahren  

 konstante Fahrt; mehr Wahrnehmung vom Auto  
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Tabelle A–37: Probandennennungen Nachteile Manöverautomation 

Notwendiges Vertrauen 
 Vertrauen muss ins System vorhanden sein  

 großes Vertrauen notwendig/erforderlich  

 Vertrauen muss vorhanden sein; wenn nicht, dann kein Vorteil, da der Fahrer den Verkehr weiter-
hin beobachtet  

 man muss lernen, dem System zu vertrauen (ging aber in diesem abgesperrten Setting sehr schnell 
und ohne Probleme  

 man muss vertrauen  

 viel Vertrauen nötig; Entscheidungsgewalt wird genommen (Bevormundung)  

Kontrollverlust, Entmachtung, Bevormundung, Gefühl von Abhängigkeit 
 Gefühl, "ausgeliefert" zu sein; Abhängigkeit zur Technik  

 gefühlte Entmachtung des Fahrers  

 viel Vertrauen nötig; Entscheidungsgewalt wird genommen (Bevormundung)  

 man fühlt sich als Beifahrer, man schaltet völlig ab  

 Abgabe der Verantwortung  

Ermüdung, reduzierte Übernahmefähigkeit 
 eventuell Müdigkeit 

 weniger bereits zu sofortiger Übernahme  

 würde das System ausfallen, bräuchte ich lange, dass Auto zu übernehmen; man schaltet völlig ab; 
ich fühlte mich wie ein Beifahrer  

 kein Eingreifen nötig kann auch ermüden bzw. vergessen lassen, dass man jederzeit bereit sein 
muss  

 man wird schnell müde  

 falls man Eingreifen muss, muss man sich erst sinnvoll orientieren; man wird unaufmerksam  

 Ermüdung mit Folge erschwerter Aufmerksamkeit nach Systembenutzung  

Unaufmerksamkeit 
 ich konzentriere mich wenig auf die Fahrt, obwohl ich verantwortlich (und haftbar) dafür bleibe  

 weniger aufmerksam, was den Verkehr angeht  

 Verlust Aufmerksamkeit  

 zu hohe Ablenkung durch andere Medien  

Problematik automatisiertes Fahren allgemein 
 nützenswert für Straftaten (Alkohol und Drogen); bei Übermüdung Kontrollverlust, weil man zu 

sehr entspannt; es wird ausgenutzt  

 man verlernt das Autofahren und das Einschätzen des Fahrzeugs und der Fahrsituationen  

Fehlende Einflussmöglichkeit auf Manöver 
 wenn das Fahrzeug nicht überholt und ich das aber möchte, fehlt die Möglichkeit, es dem System 

zu sagen  

 man müsste deaktivieren, wenn man mal nicht überholen möchte  

verringerter Fahrspaß 

 Geringer Fahrspaß 
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A.4.4.4 Blickdaten 

Tabelle A–38: Zuordnung zwischen Signalwerten und Systemzuständen 

Wert  Bezeichnung Erklärung 

0  KBI_STAT_BLACK keine Anzeige 

1  KBI_STAT_PILOT_NA Pilot nicht verfügbar 

2  KBI_STAT_PILOT_AVAILABLE Pilot verfügbar 

3  KBI_STAT_PILOT_DEACT Pilot deaktiviert 

4  KBI_STAT_PILOT_OVERRIDE Pilot überstimmt 

5  KBI_STAT_ACA_NA RESERVIERT 

6  KBI_STAT_ACA_AVAILABLE RESERVIERT 

7  KBI_STAT_ACA_DEACTIVATED RESERVIERT 

8  KBI_STAT_PILOT_ACTIVE Pilot aktiv 

9  KBI_STAT_LCL_NOTPOSS Wechsel links nicht möglich 

10  KBI_STAT_LCR_NOTPOSS Wechsel rechts nicht möglich 

11  KBI_STAT_LCL_USEFUL Wechsel links empfohlen 

12  KBI_STAT_LCR_USEFUL Wechsel rechts empfohlen 

13  KBI_STAT_OT_USEFUL Überholmanöver empfohlen 

14  KBI_STAT_LCL_END Wechsel links beendet 

15  KBI_STAT_LCR_END Wechsel rechts beendet 

16  KBI_STAT_OT_END Überholmanöver beendet 

17  KBI_STAT_LCL_PREP Wechsel links in Vorbereitung 

18  KBI_STAT_LCL_ACT Wechsel links aktiv 

19  KBI_STAT_LCL_ABORTSYS Wechsel links abgebrochen durch System 

20  KBI_STAT_LCL_ABORTUSER Wechsel links abgebrochen durch Nutzer 

21  KBI_STAT_LCR_PREP Wechsel rechts in Vorbereitung 

22  KBI_STAT_LCR_ACT Wechsel rechts aktiv 

23  KBI_STAT_LCR_ABORTSYS Wechsel rechts abgebrochen durch System 

24  KBI_STAT_LCR_ABORTUSER Wechsel rechts abgebrochen durch Nutzer 

25  KBI_STAT_OT_PREP Überholmanöver in Vorbereitung 

26  KBI_STAT_OT_ACT Überholmanöver aktiv 

27  KBI_STAT_OT_ABORTSYS Überholmanöver abgebrochen durch System 

28  KBI_STAT_OT_ABORTUSER Überholmanöver abgebrochen durch Nutzer 

29  KBI_STAT_TOR_SYSTEM Übernahmeaufforderung 1 

30  KBI_STAT_TOR_ESCALATION Übernahmeaufforderung 2 

31  KBI_STAT_TOR_EA Nothalt 
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Tabelle A–39: Tabellierte Kenngrößen zur Verteilung der anteiligen Blickzuwen-
dungsdauern in Prozent, AOIs mit hohem Blickdaueranteil 

AOI Bedingung N MW Median SD min max 

A
O

I 1
 

To
u

ch
d

is
p

la
y 

u
n

te
n

 

MP_Arbeit_Man 79 13,97 11,43 10,38 0,00 43,87 

MP_Arbeit_FSF 66 4,72 3,35 5,03 0,00 25,40 

MP_Freizeit_Man 68 16,64 14,04 12,42 0,00 52,41 

MP_Freizeit_FSF 64 7,04 4,25 10,12 0,00 58,08 

MA_Arbeit_Man 97 6,12 3,14 8,20 0,00 58,96 

MA_Arbeit_FSF 63 1,62 0,56 3,30 0,00 18,68 

MA_Freizeit_Man 97 8,58 3,67 11,60 0,00 70,68 

MA_Freizeit_FSF 63 3,08 1,13 4,85 0,00 29,69 

A
O

I 2
 

To
u

ch
d

is
p

la
y 

o
b

en
 

ge
sa

m
t 

MP_Arbeit_Man 79 50,06 53,79 23,90 2,04 96,72 

MP_Arbeit_FSF 66 64,99 72,40 23,14 9,51 94,79 

MP_Freizeit_Man 68 39,12 35,06 22,75 1,75 88,14 

MP_Freizeit_FSF 64 59,66 60,95 23,32 2,61 100,00 

MA_Arbeit_Man 97 59,97 63,48 22,32 8,03 98,38 

MA_Arbeit_FSF 63 71,82 75,87 20,32 26,20 98,56 

MA_Freizeit_Man 97 53,21 58,01 26,02 2,15 95,98 

MA_Freizeit_FSF 63 69,96 76,14 19,22 22,36 96,50 

A
O

I 3
 

TD
 o

b
en

 
lin

ks
 

MP_Arbeit_Man 79 43,12 39,73 22,95 2,04 87,49 

MP_Arbeit_FSF 66 57,49 59,25 22,42 9,38 91,33 

MP_Freizeit_Man 68 31,61 28,21 21,61 0,73 87,69 

MP_Freizeit_FSF 64 54,08 54,48 22,80 1,06 100,00 

A
O

I 4
 

TD
 o

b
en

 
re

ch
ts

 

MP_Arbeit_Man 79 4,32 2,15 5,51 0,00 23,45 

MP_Arbeit_FSF 66 4,08 1,86 6,23 0,00 36,92 

MP_Freizeit_Man 68 5,02 2,36 7,81 0,00 51,38 

MP_Freizeit_FSF 64 3,46 1,37 6,01 0,00 38,89 

A
O

I 8
 

Fr
o

n
ts

ch
ei

b
e 

MP_Arbeit_Man 79 20,53 16,05 17,36 0,00 59,67 

MP_Arbeit_FSF 66 16,28 10,42 16,44 0,00 70,90 

MP_Freizeit_Man 68 25,03 24,02 16,92 0,00 65,74 

MP_Freizeit_FSF 64 18,12 16,28 15,59 0,00 71,72 

MA_Arbeit_Man 97 16,97 10,87 16,61 0,00 69,97 

MA_Arbeit_FSF 63 13,62 7,26 14,99 0,00 50,09 

MA_Freizeit_Man 97 20,36 16,32 17,46 0,00 58,78 

MA_Freizeit_FSF 63 13,36 9,17 13,19 0,00 49,72 

A
O

I 9
 

K
o

m
b

i 

MP_Arbeit_Man 79 0,68 0,00 1,53 0,00 9,37 

MP_Arbeit_FSF 66 0,58 0,00 1,16 0,00 6,76 

MP_Freizeit_Man 68 1,97 0,00 3,39 0,00 15,38 

MP_Freizeit_FSF 64 1,20 0,17 2,05 0,00 9,61 

MA_Arbeit_Man 97 1,67 0,00 3,52 0,00 22,08 

MA_Arbeit_FSF 63 0,51 0,00 1,14 0,00 6,60 

MA_Freizeit_Man 97 2,44 0,00 3,94 0,00 21,48 

MA_Freizeit_FSF 63 0,96 0,00 2,03 0,00 10,20 
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Tabelle A–40: Tabellierte Kenngrößen zur Verteilung der anteiligen Blickzuwen-
dungsdauern in Prozent, AOIs mit geringem Blickdaueranteil 

AOI Bedingung N MW Median SD min max 

A
O

I 5
 

In
n

en
sp

ie
ge

l 

MP_Arbeit_Man 79 0,90 0,00 1,76 0,00 7,71 

MP_Arbeit_FSF 66 0,92 0,00 1,87 0,00 10,88 

MP_Freizeit_Man 68 1,74 0,00 2,63 0,00 9,22 

MP_Freizeit_FSF 64 1,44 0,00 2,90 0,00 16,49 

MA_Arbeit_Man 97 1,46 0,00 4,48 0,00 38,73 

MA_Arbeit_FSF 63 0,79 0,00 1,48 0,00 6,19 

MA_Freizeit_Man 97 1,67 0,00 3,57 0,00 23,38 

MA_Freizeit_FSF 63 0,98 0,00 1,91 0,00 8,73 

A
O

I 6
 

Sp
ie

ge
l l

in
ks

 

MP_Arbeit_Man 79 0,22 0,00 0,72 0,00 4,96 

MP_Arbeit_FSF 66 0,39 0,00 0,87 0,00 4,13 

MP_Freizeit_Man 68 0,30 0,00 0,63 0,00 2,77 

MP_Freizeit_FSF 64 0,35 0,00 0,68 0,00 3,00 

MA_Arbeit_Man 97 0,23 0,00 0,82 0,00 6,92 

MA_Arbeit_FSF 63 0,26 0,00 0,74 0,00 3,59 

MA_Freizeit_Man 97 0,32 0,00 1,08 0,00 8,95 

MA_Freizeit_FSF 63 0,29 0,00 0,87 0,00 5,30 

A
O

I 7
 

Sp
ie

ge
l r

e
ch

ts
 

MP_Arbeit_Man 79 0,29 0,00 0,93 0,00 6,35 

MP_Arbeit_FSF 66 0,03 0,00 0,14 0,00 0,91 

MP_Freizeit_Man 68 0,71 0,00 1,60 0,00 7,19 

MP_Freizeit_FSF 64 0,01 0,00 0,05 0,00 0,41 

MA_Arbeit_Man 97 0,26 0,00 0,95 0,00 6,22 

MA_Arbeit_FSF 63 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

MA_Freizeit_Man 97 0,46 0,00 1,73 0,00 13,51 

MA_Freizeit_FSF 63 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
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Abbildung A–8: AOIs mit geringem Blickdaueranteil: Anteilige Blickzuwendungsdau-
ern in Prozent 
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Tabelle A–41: Tabellierte Kenngrößen zur Verteilung der Einzelblickzuwendungszei-
ten in Sekunden, AOIs mit hohem Blickdaueranteil 

AOI Bedingung N MW Median SD min max 

A
O

I 1
 

To
u

ch
d

is
p

la
y 

u
n

te
n

 

MP_Arbeit_Man 449 0,77 0,52 0,71 0,12 4,12 

MP_Arbeit_FSF 334 0,51 0,32 0,60 0,12 5,88 

MP_Freizeit_Man 482 0,75 0,50 0,74 0,12 4,56 

MP_Freizeit_FSF 427 0,55 0,36 0,58 0,12 5,56 

MA_Arbeit_Man 232 0,70 0,48 0,81 0,12 7,36 

MA_Arbeit_FSF 109 0,64 0,36 0,82 0,12 6,04 

MA_Freizeit_Man 295 0,76 0,52 0,73 0,12 6,24 

MA_Freizeit_FSF 185 0,67 0,44 0,75 0,12 5,76 

A
O

I 2
 

To
u

ch
d

is
p

la
y 

o
b

en
 

ge
sa

m
t 

MP_Arbeit_Man 881 1,35 0,92 1,55 0,12 17,72 

MP_Arbeit_FSF 1574 1,78 1,20 2,08 0,12 21,37 

MP_Freizeit_Man 721 1,16 0,72 1,32 0,12 12,08 

MP_Freizeit_FSF 1508 1,58 0,96 2,05 0,12 25,92 

MA_Arbeit_Man 965 1,58 1,04 1,76 0,12 22,80 

MA_Arbeit_FSF 1520 2,05 1,32 2,43 0,12 32,20 

MA_Freizeit_Man 996 1,38 0,88 1,54 0,12 15,68 

MA_Freizeit_FSF 1662 1,82 1,12 2,06 0,12 26,36 

A
O

I 3
 

TD
 o

b
en

 
lin

ks
 

MP_Arbeit_Man 931 1,13 0,72 1,34 0,12 14,08 

MP_Arbeit_FSF 1716 1,47 0,96 1,74 0,12 18,48 

MP_Freizeit_Man 726 0,95 0,52 1,17 0,12 12,08 

MP_Freizeit_FSF 1613 1,36 0,76 1,82 0,12 19,28 

A
O

I 4
 

TD
 o

b
en

 
re

ch
ts

 

MP_Arbeit_Man 219 0,50 0,40 0,38 0,12 2,44 

MP_Arbeit_FSF 325 0,47 0,36 0,35 0,12 1,92 

MP_Freizeit_Man 170 0,65 0,48 0,54 0,12 3,12 

MP_Freizeit_FSF 258 0,48 0,36 0,43 0,12 3,80 

A
O

I 8
 

Fr
o

n
ts

ch
ei

b
e 

MP_Arbeit_Man 632 0,81 0,60 0,71 0,12 5,76 

MP_Arbeit_FSF 823 0,88 0,64 0,82 0,12 9,68 

MP_Freizeit_Man 600 0,90 0,64 0,77 0,12 6,28 

MP_Freizeit_FSF 860 0,90 0,64 0,80 0,12 6,88 

MA_Arbeit_Man 571 0,79 0,60 0,61 0,12 4,00 

MA_Arbeit_FSF 804 0,81 0,64 0,68 0,12 8,20 

MA_Freizeit_Man 653 0,85 0,60 0,76 0,12 5,72 

MA_Freizeit_FSF 683 0,86 0,64 0,72 0,12 6,28 

A
O

I 9
 

K
o

m
b

i 

MP_Arbeit_Man 31 0,61 0,56 0,35 0,16 1,60 

MP_Arbeit_FSF 47 0,54 0,48 0,36 0,12 2,20 

MP_Freizeit_Man 59 0,69 0,52 0,53 0,16 2,76 

MP_Freizeit_FSF 73 0,66 0,48 0,69 0,16 5,12 

MA_Arbeit_Man 68 0,64 0,48 0,42 0,16 2,32 

MA_Arbeit_FSF 52 0,46 0,40 0,31 0,12 1,76 

MA_Freizeit_Man 99 0,69 0,60 0,43 0,12 2,16 

MA_Freizeit_FSF 85 0,54 0,40 0,36 0,16 1,84 
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Tabelle A–42: Tabellierte Kenngrößen zur Verteilung der Einzelblickzuwendungszei-
ten in Sekunden, AOIs mit geringem Blickdaueranteil 

AOI Bedingung N MW Median SD min max 

A
O

I 5
 

In
n

en
sp

ie
ge

l 

MP_Arbeit_Man 39 0,52 0,44 0,31 0,12 1,60 

MP_Arbeit_FSF 72 0,62 0,54 0,38 0,12 2,00 

MP_Freizeit_Man 64 0,60 0,48 0,44 0,12 2,44 

MP_Freizeit_FSF 86 0,74 0,60 0,52 0,20 3,12 

MA_Arbeit_Man 66 0,62 0,52 0,51 0,16 2,72 

MA_Arbeit_FSF 64 0,66 0,54 0,43 0,16 2,28 

MA_Freizeit_Man 74 0,64 0,48 0,48 0,12 2,32 

MA_Freizeit_FSF 61 0,71 0,64 0,43 0,12 2,20 

A
O

I 6
 

Sp
ie

ge
l l

in
ks

 

MP_Arbeit_Man 14 0,36 0,36 0,10 0,24 0,56 

MP_Arbeit_FSF 41 0,43 0,36 0,27 0,12 1,20 

MP_Freizeit_Man 18 0,36 0,32 0,14 0,20 0,60 

MP_Freizeit_FSF 35 0,40 0,32 0,27 0,12 1,08 

MA_Arbeit_Man 14 0,45 0,38 0,31 0,16 1,40 

MA_Arbeit_FSF 29 0,47 0,40 0,36 0,13 1,68 

MA_Freizeit_Man 21 0,46 0,36 0,30 0,12 1,24 

MA_Freizeit_FSF 24 0,50 0,34 0,45 0,12 1,88 

A
O

I 7
 

Sp
ie

ge
l r

e
ch

ts
 

MP_Arbeit_Man 17 0,40 0,32 0,27 0,16 1,04 

MP_Arbeit_FSF 8 0,20 0,18 0,06 0,12 0,28 

MP_Freizeit_Man 21 0,79 0,68 0,50 0,28 1,72 

MP_Freizeit_FSF 1 0,72 0,72 0,00 0,72 0,72 

MA_Arbeit_Man 13 0,56 0,48 0,30 0,16 1,24 

MA_Arbeit_FSF 0 - - - - - 

MA_Freizeit_Man 21 0,68 0,44 0,60 0,12 2,72 

MA_Freizeit_FSF 0 - - - - - 
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Abbildung A–9: AOIs mit geringem Blickdaueranteil: Einzelblickzuwendungszeiten in 
Sekunden 

 

 

 

Abbildung A–10: Blickzuwendungen in die AOIs pro 10 Sekunden 
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Tabelle A–43: Markov-Matrix mit Übergangwahrscheinlichkeiten für das Konzept Ma-
növerplan mit der fahrfremden Tätigkeit aus dem Arbeitskontext 

 
 

nach AOI 
 

 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 

vo
n

 A
O

I 

1 . 0,023 0,442 0,050 0 0 0 0,454 0,031 

2 0,080 . 0,600 0,160 0 0 0 0,160 0 

3 0,294 0,048 . 0,195 0 0,006 0 0,431 0,026 

4 0,198 0,000 0,574 . 0 0 0 0,218 0,010 

5 0 0 0 0 . 0 0 1,000 0 

6 0 0 0,154 0 0,154 . 0 0,692 0 

7 0 0 0 0 1,000 0 . 0 0 

8 0,382 0,014 0,479 0,052 0,017 0,035 0,003 . 0,017 

9 0,227 0 0,318 0 0 0,045 0 0,409 . 

 

Tabelle A–44: Markov-Matrix mit Übergangwahrscheinlichkeiten für das Konzept Ma-
növerplan mit der fahrfremden Tätigkeit aus dem Freizeitkontext 

 
 

nach AOI 
 

 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 

vo
n

 A
O

I 

1 . 0,034 0,393 0,090 0 0 0 0,462 0,021 

2 0,208 . 0,667 0,042 0 0 0 0,083 0,000 

3 0,365 0,045 . 0,168 0 0 0 0,385 0,037 

4 0,284 0,045 0,455 . 0 0 0 0,205 0,011 

5 0 0 0 0 . 0 0 1,000 0 

6 0,056 0 0,111 0 0,056 . 0,056 0,722 0 

7 0 0 0 0 0 0 . 1,000 0 

8 0,337 0,004 0,439 0,061 0,016 0,065 0 . 0,077 

9 0,188 0,031 0,063 0,031 0 0,063 0 0,625 . 

 

Tabelle A–45: Markov-Matrix mit Übergangwahrscheinlichkeiten für das Konzept Ma-
növerautomation mit der fahrfremden Tätigkeit aus dem Arbeitskontext 

 
 

nach AOI 
 

 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 

vo
n

 A
O

I 

1 . 0,630 0 0 0 0 0 0,341 0,030 

2 0,356 . 0 0 0,004 0,004 0 0,598 0,038 

3 0 0 . 0 0 0 0 0 0 

4 0 0 0 . 0 0 0 0 0 

5 0 0,313 0 0 . 0 0 0,688 0 

6 0 0,150 0 0 0 . 0 0,750 0,100 

7 0 0 0 0 0 0 . 0 0 

8 0,113 0,633 0 0 0,059 0,070 0 . 0,125 

9 0,043 0,217 0 0 0 0,022 0 0,717 . 
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Tabelle A–46: Markov-Matrix mit Übergangwahrscheinlichkeiten für das Konzept Ma-
növerautomation mit der fahrfremden Tätigkeit aus dem Freizeitkontext 

 
 

nach AOI 
 

 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 

vo
n

 A
O

I 

1 . 0,665 0 0 0 0 0 0,311 0,024 

2 0,371 . 0 0 0,010 0 0,003 0,555 0,061 

3 0 0 . 0 0 0 0 0 0 

4 0 0 0 . 0 0 0 0 0 

5 0,118 0,353 0 0 . 0 0 0,529 0 

6 0,048 0,286 0 0 0,095 . 0 0,571 0 

7 0 1,000 0 0 0 0 . 0 0 

8 0,102 0,658 0 0 0,044 0,073 0 . 0,124 

9 0,088 0,175 0 0 0 0,018 0 0,719 . 
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Tabelle A–47: Detaillierte Aufstellung der Blickzuwendung vor und zum Zeitpunkt des 
Manöverauftrags 

Blickzuwendung während Trigger(T) 

AOI 
 

Arbeit 
 

Freizeit 
  

  

 
Meldung Trigger Gesamt 

 
Meldung Trigger Gesamt 

 
Overall   

1 Touch unten 
 

87,93% 95,24% 89,87% 
 

87,50% 95,00% 89,71% 
 

89,80%   

2 Touch oben 
 

5,17% 4,76% 5,06% 
 

6,25% 0% 4,41% 
 

4,76%   

3 Touch oben li 
 

3,45% 0% 2,53% 
 

2,08% 0% 1,47% 
 

2,04%   

4 Touch oben re 
 

0% 0% 0% 
 

0% 0% 0% 
 

0%   

5 Innenspiegel 
 

0% 0% 0% 
 

0% 0% 0% 
 

0%   

6 Spiegel li 
 

0% 0% 0% 
 

0% 0% 0% 
 

0%   

7 Spiegel re 
 

0% 0% 0% 
 

0% 0% 0% 
 

0%   

8 Frontscheibe 
 

3,45% 0% 2,53% 
 

4,17% 5,00% 4,41% 
 

3,40%   

9 Kombi   0% 0% 0%   0% 0% 0%   0%   
             

letzte Blickzuwendung vor Trigger (T-1) 

AOI 
 

Arbeit 
 

Freizeit 
  

  

 
Meldung Trigger Gesamt 

 
Meldung Trigger Gesamt 

 
Overall   

1 Touch unten 
 

8,62% 0% 6,33% 
 

8,33% 15,00% 10,29% 
 

8,16%   

2 Touch oben 
 

1,72% 0% 1,27% 
 

2,08% 10,00% 4,41% 
 

2,72%   

3 Touch oben li 
 

32,76% 23,81% 30,38% 
 

14,58% 15,00% 14,71% 
 

23,13%   

4 Touch oben re 
 

8,62% 4,76% 7,59% 
 

14,58% 5,00% 11,76% 
 

9,52%   

5 Innenspiegel 
 

0% 0% 0% 
 

0% 0% 0% 
 

0%   

6 Spiegel li 
 

0% 0% 0% 
 

0% 0% 0% 
 

0%   

7 Spiegel re 
 

0% 0% 0% 
 

0% 0% 0% 
 

0%   

8 Frontscheibe 
 

43,10% 71,43% 50,63% 
 

52,08% 55,00% 52,94% 
 

51,70%   

9 Kombi   5,17% 0% 3,80%   8,33% 0% 5,88%   4,76%   
             

vorletzte Blickzuwendung vor Trigger (T-2) 

AOI 
 

Arbeit 
 

Freizeit 
  

  

 
Meldung Trigger Gesamt 

 
Meldung Trigger Gesamt 

 
Overall   

1 Touch unten 
 

50,00% 61,90% 53,16% 
 

50,00% 65,00% 54,41% 
 

53,74%   

2 Touch oben 
 

1,72% 0% 1,27% 
 

4,17% 0% 2,94% 
 

2,04%   

3 Touch oben li 
 

25,86% 23,81% 25,32% 
 

12,50% 15,00% 13,24% 
 

19,73%   

4 Touch oben re 
 

13,79% 9,52% 12,66% 
 

16,67% 0% 11,76% 
 

12,24%   

5 Innenspiegel 
 

0% 0% 0% 
 

0% 0% 0% 
 

0%   

6 Spiegel li 
 

0% 0% 0% 
 

2,08% 0% 1,47% 
 

0,68%   

7 Spiegel re 
 

0% 0% 0% 
 

0% 0% 0% 
 

0%   

8 Frontscheibe 
 

8,62% 0% 6,33% 
 

12,50% 20,00% 14,71% 
 

10,20%   

9 Kombi   0% 4,76% 1,27%   2,08% 0% 1,47%   1,36%   
             

Anzahl   58 21 79   48 20 68   147   
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Anhang B 

B.1 Auflistung betreuter studentischer Arbeiten 

Themenschwerpunkt automatisiertes Fahren allgemein: 

Schneider, F. (2013). Untersuchung und Bewertung innovativer 

Interieurkomponenten. Semesterarbeit, TU München. München. 

Saygin, M. C. (2014). Automationseffekte beim hochautomatisierten Fahren. Bache-

lorarbeit, TU München. München. 

Hecht, T. (2014). Nutzererwartungen an das automatisierte Fahren. Bachelorarbeit, 

TU München. München. 

Durchführung der ersten Studie: 

Schmidt, A. (2014). Interaktion mit höher automatisierten Fahrzeugen. Gestaltung 

und Akzeptanz der Mensch-Maschine-Schnittstelle. Masterarbeit, TU München. 

München. 

Anforderungssammlung und Entwurf von Interaktions- und Fahrerplatzkonzep-

ten: 

Bissbort, F. (2015). Konzeptionierung des Fahrerarbeitsplatzes für das hochautoma-

tisierte Fahren. Masterarbeit, TU München. München. 

Durchführung der zweiten Studie: 

Fuchs, A. (2016). Evaluation von Anzeige- und Bedienkonzepten für das automati-

sierte Fahren. Fahrstudie zur Messung von Akzeptanz und Usability. Masterarbeit, 

KU Eichstätt. Eichstätt. 
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B.2 Auflistung durch Fremdfirmen umgesetzter Umfänge der HMI-

Komponenten 

Studie 1: 

Hardware- und Elektronikumbauten, Softwareumsetzung User-Interface: 

Germaneers GmbH, 85139 Wettstetten  

 

Studie 2: 

Hardware- und Elektronikumbauten: Germaneers GmbH, 85139 Wettstetten 
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