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ZUSAMMENFASSUNG

Zusammenfassung

Die Integration von Augmented-Reality-Information mittels kontaktanalogem Head-Up
Display (kHUD) in ein automatisiertes Fahrzeug wirft die Frage auf, welchen Effekt ein
kHUD auf den Fahrer im Ubernahmeprozess hat. Um diese Frage zu klaren, wurden
zwei  Fahrsimulatorstudien  durchgefuhrt. Die erste Studie war eine
Ubernahmesituation an einer unkontrollierten Systemgrenze, die durch eine
Fehlfunktion des Adaptive Cruise Control Systems (ACC) verursacht wurde. Fur
Fahrer mit kHUD wurde das vorausfahrende Fahrzeug mit einem Augmented-Reality-
Symbol markiert, um ihnen die Objekterkennung des ACC-Systems zu visualisieren.
Die zweite Studie war eine Ubernahmesituation an einer kontrollierten Systemgrenze,
die durch eine Navigationsentscheidung ausgelost wurde. Fahrer mit KHUD wurden
durch eine Augmented-Reality-Navigationshilfe unterstutzt.

Das kHUD hatte keinen Einfluss auf die Ubernahmezeit bei einem Zeitbudget von
6.6 und 4.0 Sekunden. Bei einem Zeitbudget von 6.0 Sekunden tGbernahmen Fahrer
mit kHUD friher. Das kHUD hatte keinen Einfluss auf die Qualitdt der
Manoverdurchfuhrung oder das Absicherungsverhalten bei Fahrstreifenwechsel. Das
Blickverhalten der Fahrer zeigte einen fokussierenden Effekt auf die Augmented-
Reality-Information im kHUD, ohne negative Auswirkungen auf Sicherheitsaspekte zu

haben.




ABSTRACT

Abstract

Integrating augmented reality information via contact analog Head-Up Display (cHUD)
into an automated car raises the question what effect a cHUD has on the driver during
a take-over process. To answer that question, two driving simulator experiments were
conducted. The first experiment investigated a take-over situation with an uncontrolled
system boundary caused by a malfunction of the Adaptive Cruise Control System
(ACC). For drivers with the cHUD, the proceeding car was marked with an augmented
reality symbol to visualize the object recognition of the ACC system. The second
experiment investigated a take-over situation with a controlled system boundary
initiated by a navigation decision. Drivers with the cHUD were supported by an
augmented reality navigation aid.

The cHUD had no influence on the take-over time with a time budget of 6.6 and 4.0
seconds. With a time budget of 6.0 seconds, drivers with the cHUD had shorter take-
over times. There was no influence of the cHUD on the maneuver quality or on the
ensurance of a lane change. The gaze behaviour of the drivers showed a focussing
effect on the augmented reality information in the cHUD, without any negative effects
on safety aspects.
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EINLEITUNG, ZIELSETZUNG UND AUFBAU

1 Einleitung, Zielsetzung und Aufbau

Durch die zunehmende Automatisierung im Fahrzeug unterliegen der Charakter der
Fahraufgabe und die daraus entstehenden Anforderungen fur den Fahrer einem
starken Wandel. Es ist mdglich, den Fahrer sowohl zu unterstitzen als ihn auch in
Teilaspekten der Fahrzeugflihrung vollstandig zu ersetzen. Besonders bei hoheren
Automatisierungsgraden wird der Fahrer zu einem passiven Systemuberwacher, der
weniger Tatigkeiten aktiv ausfuhren muss. Fur die sichere Erfullung der
Uberwachungsaufgabe muss der Fahrer ausreichend Information Uber
Systemzustand und Handlungsabsicht (Sarter & Woods, 1995) der Automation haben,
damit er dauerhaft Uber Systemrickmeldungen in den Fahrer-Fahrzeug-Regelkreis
eingebunden ist (Endsley & Kiris, 1995; IHRA Working Group on ITS, 2010). Das von
der Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG) geforderte Projekt ,H-Mode*
(Flemisch et al., 2003) thematisierte diese Herausforderung unter anderem mit
Forschungsarbeiten zur haptischen Ruckmeldung aktiver Stellteile (Kienle, Damback,
Kelsch, Flemisch & Bengler, 2009; Kienle, Dambock, Bubb & Bengler, 2012). Das Ziel
war die Ausgestaltung einer kooperativen Fahrzeugfihrung zwischen Fahrer und
Fahrzeug (Bengler & Flemisch, 2011). Voraussetzung der Kkooperativen
Fahrzeugfuhrung ist das gegenseitige Informations-, Vorschlags-, und
Annahmewesen, das partnerschaftliche Synergieeffekte fur eine effektive
Aufgabenerfiullung nutzbar macht (Bruder, Franz, Kauer & Schreiber, 2011). Flr eine
fehlerfreie Kommunikation und einen lickenlosen Informationsaustausch zwischen
den beiden Kooperationspartnern Fahrer und Fahrzeug ist eine multimodale
Interaktionsgestaltung notig, in der alle Sinnesmodalitaten (Bubb, 1993)
ressourcengerecht angesprochen und genutzt werden. Die visuelle Wahrnehmung
des Fahrers dominiert die Informationsaufnahme in der multimodalen Interaktion, fur
die das kontaktanaloge Head-Up Display (kHUD) einen wichtigen Betrag liefern kann
(Bubb, 2015b).

Die Zielsetzung dieser Arbeit ist es, die Auswirkungen eines bereits erprobten
Anzeigekonzept im kontaktanalogen Head-Up Display flr das automatisierte Fahren
zu ermitteln. Dazu werden zwei Simulatorstudien anhand subjektiver Bewertungen,
UbernahmekenngréfRen und BlickkenngréfRen, die sich in der Literatur etabliert haben,
ausgewertet und auf ihre Tauglichkeit zur Bewertung eines kHUD gepruft. KenngrofRen

ohne Aussagekraft und neue Randbedingungen fir eine geeignete Evaluierung sollen
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GRUNDLAGEN UND MODELLE

benannt und damit die Methodik hinterfragt und ausgebaut werden. Es werden auch
weiterfuhrende Forschungsfragen formuliert. Unabhangig vom kHUD soll ein Beitrag
zum besseren Verstandnis fiir Ubernahmeprozesse bei automatisierten Fahrten erzielt
werden. Letztlich soll die Frage beantwortet werden, ob fur die automatisierte
Fahrzeugfuhrung das kHUD notwendig oder hinreichend ist.

Der Aufbau der Arbeit gliedert sich entsprechend der Zielsetzung: Kapitel 2 schafft
durch die Vorstellung von Begriffsdefinitionen und Modellen eine Ausgangsbasis fur
die Themenbereiche automatisiertes Fahren und kontaktanaloges Head-Up Display.
Kapitel 3 greift hauptsachlich eine aktuelle Studie aus der Literatur auf, um die
abhangigen Variablen fur die spatere Auswertung zu identifizieren. Kapitel 4
beschreibt die verwendete Messtechnik, insoweit sie in beiden Simulatorstudien
genutzt wurde. Die Kapitel 5 und 6 stellen zunachst die jeweilige Studie vor, prasentiert
die Ergebnisse und fassen sie zusammen. Kapitel 7 gibt einen Uberblick wichtiger
Kernaussagen, diskutiert die Studien und zeigt weiteren Forschungsbedarf auf.

Diese Arbeit entstand im Rahmen des DFG-Projektes ,H-Mode2KFF“ mit dem
Schwerpunkt auf der Ausgestaltung einer kooperativen Fahrzeugfuhrung zwischen

Fahrer und automatisiertem Fahrzeug.

2 Grundlagen und Modelle

In diesem Kapitel werden Nomenklaturen und Modelle aufgegriffen, um die
Szenariengestaltung der Simulatorstudien bezuglich  Automatisierungsgrad,
Systemgrenze (Kapitel 2.1) und Fahraufgabe (Kapitel 2.2) einzuordnen. Der
Informationsverarbeitungsprozess des Menschen (Kapitel 2.3) zeigt den fahrerseitigen
Bedarf an Ruckmeldung, der durch das kontaktanaloge Head-Up Display (Kapitel 2.4)
gedeckt werden kann.

2.1 Automatisierungsgrade und Systemgrenzen

Die Bundesanstalt fur StraBenwesen (BASt) definierte als erste deutsche Behdrde
Automatisierungsgrade fur automatisiertes Fahren (Gasser, 2012; Gasser et al.,
2012). Dambock (2013) detaillierte besonders die niedrigen Automatisierungsgrade,
die in der letzten Nomenklatur der BASt durch Ubergeordnete Kategorien
bertcksichtigt wurden (siehe Abbildung 2-1). Diese Arbeit orientiert sich an der
aktuellen Kategorisierung der BASt (Gasser, Seeck & Smith, 2015 oder englische
Version Gasser, Seeck & Smith, 2016).
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Informierende und Kontinuierlich Eingreifende
warnende Funktionen automatisierende Notfallfunktionen
Funktionen (unfallgeneigte
Situation)
Wirken ausschlieBlich Haben unmittelbaren Haben unmittelbaren
,mittelbar® Gtber den Fahrer Einfluss auf die Einfluss auf die
auf die Fahrzeugfiihrung Fahrzeugsteuerung Fahrzeugsteuerung in
(bewusste Ubertragung unfallgeneigten
durch den Fahrer - Situationen, die der Fahrer
arbeitsteilige Ausfuhrung). faktisch nicht mehr
Immer ubersteuerbar, kontrollieren kann (i.d.R:

i.d.R. Komfortfunktionen Sicherheitsfunktionen)

Gestaltungsbeispiele: Gestaltungsbeispiele: Gestaltungsbeispiele:

» Verkehrszeichenassistenz - Adaptive » Automatisches
(bspw. Anzeige der Geschwindigkeitsregelung Notbremssystem
Geschwindigkeitsbegrenzung) (ACC) (systeminitiiert)

= Spurverlassenswarnung » Spurhalteassistenz (lber » Ausweichsystem
(bspw. Vibration am Lenkrad) Lenkeingriffe) - Nothaltesystem (Fahrer

handlungsunfahig)

Abbildung 2-1: Zusammenfassende Darstellung der drei (ibergeordneten Kategorien
von Fahrerassistenzsystemen nach ihrer Wirkweise mit Gestaltungsbeispielen
(Gasser et al., 2015).

Abbildung 2-1 zeigt die Ubergeordnete Einteilung von Assistenzsystemen nach ihrer
funktionalen Wirkweise in drei Kategorien mit entsprechenden Gestaltungsbeispielen.
Fir diese Arbeit sind nur Kategorie A und B wichtig. Kategorie A schliefl3t alle
informierenden und warnenden Funktionen ein, die mittelbar Uber den Fahrer auf die
Fahrzeugfihrung einwirken. Der Fahrer nimmt Information aus der Szenerie und den
Systemen der Kategorie A auf, gleicht sie ab und trifft eine Handlungsentscheidung.
Der Fahrer ist oberste Entscheidungsinstanz und Informationszentrale im Regelkreis
der Fahrzeugflhrung. Zu dieser Kategorie sind auch Navigationshinweise zu zahlen.
Sie sind Handlungsanweisungen, die nicht aus einer automatisierten Funktion
entstehen und somit als eigenstandige ,Informations-Automation® verstanden werden
(Billings, 1997). Systeme der Kategorie B werden als kontinuierlich automatisierende
Funktionen beschrieben, die direkt auf die Fahrzeugfiihrung einwirken und vom Fahrer
jederzeit Ubersteuert werden kénnen. Eine sinnvolle Erganzung ware, dass dauerhaft
Systemrickmeldungen Uber Systemzustand und Systemhandlungen an den Fahrer

erfolgen missen.




GRUNDLAGEN UND MODELLE

oemm—m Dast

Vereinfachte Nomenklatur der BASt-Projektgruppe:

e Vollautomatisierung: System tbernimmt Quer- und
Langsfuhrung vollstandig und dauerhaft, bei Ausbleiben
der Fahreribernahme wird das System selbsttatig in den
risikominimalen Zustand zuruckkehren.

e Hochautomatisierung: System Ubernimmt Langs- und
Querfuhrung, der Fahrer muss nicht mehr dauerhaft
uberwachen. Der Fahrer muss die Steuerung erst nach
Aufforderung mit gewisser Zeitreserve iubernehmen.

e Teilautomatisierung: System Ubernimmt Quer- und
Langsfihrung, der Fahrer muss weiterhin dauernd
uberwachen und die Steuerung ggf. jederzeit Ubernehmen.

e Assistenz: Fahrer fUhrt dauerhaft entweder die Quer-
oder die Langsfuhrung aus. Die andere Fahraufgabe wird
in Grenzen vom System ausgefuhrt.

e Driver only: Fahrer fihrt Quer- und Langsfihrung aus.

Abbildung 2-2: Vereinfachte Nomenklatur kontinuierlicher Fahrzeugautomatisierung
(Gasser et al., 2015).

Die Kategorie B wird weiter unterschieden in finf Automatisierungsstufen (siehe
Abbildung 2-2), wovon zwei flr diese Arbeit relevant sind. Im teilautomatisierten Modus
(Level 2) fuhrt das System Langs- und Querfuhrung gleichzeitig aus. Mit steigender
Machtigkeit des Systems wachsen auch Nutzungszeitraum und Einsatzbereiche. Der
Fahrer muss seiner Aufgabe der dauerhaften Uberwachung und der Bereitschaft zu
korrigierenden Eingriffen bis zur vollstandigen Ubernahme jederzeit nachkommen. In
der hochautomatisierten Stufe (Level 3) werden ebenfalls Langs- und Querfuhrung
gleichzeitig ausgefuhrt. Allerdings ist der Fahrer nicht mehr zur dauerhaften
Uberwachung verpflichtet. Erst an Systemgrenzen, die per Definition zuverlassig
erkannt werden, ist der Fahrer zur Ubernahme verpflichtet, da das System nicht immer
in einen risikominimalen Zustand ubergehen kann.

Das fur die Fahreribernahme notige Zeitbudget bei Hochautomatisierung muss in
Forschungstatigkeiten weiter konkretisiert werden. Die herrschende Unsicherheit
spiegelt sich im Wandel der Formulierungen wider: Anfanglich wurde von einer

,2ausreichenden Zeitreserve® (Gasser, 2012; Gasser et al., 2012) gesprochen, die zu
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,certain time buffer” (Gasser & Westhoff, 2012) bzw. ,gewisser Zeitreserve® (siehe
Abbildung 2-2) wurde und im erlauternden Fliel3text sogar mit einer ,relativ kurzen
Vorlaufzeit® (Gasser et al., 2015, S. 31) bezeichnet wird. Die National Highway Traffic
Safety Administration (NHTSA) verwendet im Automatisierungsgrad Level 3 — Limited
Self-Driving Automation die Formulierung ,appropriate amount of transition time®
(NHTSA, 2013). Auch die SAE beschreibt mit der Formulierung ,sufficient lead time*
im Automatisierungsgrad Level 3 — Conditional Automation die Ubernahmezeit nur
sehr qualitativ (SAE International, 2014). Es besteht grolles Interesse,
Ubernahmeprozesse detailliert zu kennen und Zeitengpéasse in den unterschiedlichen
Verarbeitungs- und Handlungsablaufen zu identifizieren.
Der wesentliche Unterschied zwischen Level 2 und Level 3 fur die Pflichten des
Fahrers ergibt sich aus dem Grad der zugesicherten Systemzuverlassigkeit. In Level 3
wird ihm in definierten Anwendungsfallen und Zeitrdumen Fehlerfreiheit garantiert.
Verfallt die Garantie, wird er vor der sicher identifizierten Systemgrenze zu einer
kontrollierten Ubernahme aufgefordert. In Level 2 hat der Fahrer zu keinem Zeitpunkt
eine Garantie auf Fehlerfreiheit. Die dauerhafte Uberwachung soll erméglichen, dass
er auch an unkontrollierten Systemgrenzen (z. B. Fehlfunktionen) selbstinitiiert
ubernimmt.

=>» D: Kontrollierte Systemgrenze: System erkennt Grenzen zuverlassig und fordert

den Fahrer gezielt zur Ubernahme auf.
= D: Unkontrollierte Systemgrenzen: Das System erkennt eine Grenze (z. B.
Fehlfunktion) nicht und gibt keine Ubernahmeaufforderung an den Fahrer aus.

Unkontrollierte Systemgrenzen konnen vom Fahrer nur identifiziert werden, wenn er
den Leistungsumfang der Automation ausreichend erlernt hat und ihm
Systemzustande und Systemabsichten dauerhaft und nachvollziehbar rickgemeldet
werden.
Gegenwartig werden auch in der Literatur mdgliche Systemfehler eingeraumt: Nach
Gasser et al. (2012) konnen in Level 2 Fehler vorkommen, und auch zukinftig ist mit
Fehlern zu rechnen. Selbst in Level 3 werden seltene Systemfehler nicht
ausgeschlossen. Weitere Beispiele sind das Projekt EMPHASIS, in dem
Fehlfunktionen ausfihrlich behandelt wurden (Buld & Krtger, 2002), und ein Versuch
zu Bremszeiten von Fahrexperten und Fahrnovizen bei unterschiedlichen

Automatisierungsgraden (Young & Stanton, 2007). Um die Fehleranzahl gering zu
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halten, muss der Fehlerfall im Automationsspektrum bertcksichtigt werden (HAVEIt,
2011). Deswegen ist die Absicherung einer Fehlfunktion sinnvoll und wichtig.

FUr diese Arbeit ergeben sich daraus zwei Szenarios, die in Simulatorstudien
umgesetzt wurden. Eine Ubernahmesituation an einer fehlerinduzierten
unkontrollierten Systemgrenze in einer teilautomatisierten Fahrt (siehe Kapitel 5) und
eine Ubernahmeaufforderung durch das System an einer kontrollierten Systemgrenze
in einer hochautomatisierten Fahrt (siehe Kapitel 6). Die Begriffsdefinitionen zur
Szenariobeschreibung richten sich nach Geyer et al. (2014).

2.2 Modelle der Fahraufgabe

Die primare Fahraufgabe (Geiser, 1985) als wichtigste Fahraufgabe wurde von
Bernotat (1970), Donges (1982) und Michon (1985) in drei Ebenen der
Fahrzeugfuhrung unterteilt. Die folgende Begriffswahl orientiert sich an Donges (1982).
Auf der Navigationsebene wird die Fahrtroute ausgewahlt. Die kognitive Anforderung
ist in dieser Ebene am hochsten, muss aber nur selten an Verkehrsknotenpunkten
aufgebracht werden (Reichart & Haller, 1995). Entscheidungen in der
Navigationsebene konnen zu Handlungsbedarf auf der Fuhrungsebene fihren. Auf ihr
werden abhangig von Szenerie und umgebendem Verkehr SollgroRen in Langs- und
Querfuhrung geplant. Die Frequenz der Neuplanungen hangt von der Umgebung ab
und ist in aller Regel hdher als auf der Navigationsebene, daflir nicht so fordernd. Die
Planungs- oder SollgroRen aus der Fuhrungsebene werden auf der
Stabilisierungsebene motorisch durch Stellteilbedienung umgesetzt. Korrektureingriffe
auf Stabilisierungsebene erfolgen permanent bei niedriger kognitiver Anforderung.
Dieses Modell nach Donges (1982) ist aus der Differenzierung der Fahraufgabe
entstanden. Der Fahrer bleibt unberucksichtigt. Durch die unterschiedlichen
Ausubungsfrequenzen in den drei Ebenen entstehen fahrerseitig Lerneffekte.

Die zweite Dimension — der Fahrer — wird im Modell von Rasmussen (1983)
bertcksichtigt, das nicht aus dem Automobilkontext kommt. Das Leistungsniveau des
Menschen wird in drei Ebenen eingeteilt. Auf der wissensbasierten Ebene werden
unbekannte und komplexe Aufgaben mit einem Ubergeordneten Ziel bearbeitet. Bis
zur Handlungsumsetzung vergeht viel Zeit, da mehrere Handlungsalternativen auf ihre
ZielfUhrung gepruft werden massen. Auf der regelbasierten Ebene erkennt der Mensch
Ahnlichkeiten zu bereits erlebten Situationen und kann auf geeignete und bereits
erprobte Handlungsmuster zurtckgreifen. Durch die Anwendung von erlernten Regeln

6
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steigt die Effizienz in der Problemlésung. Auf der fertigkeitsbasierten Ebene ist der
Lernprozess weitestgehend abgeschlossen. Der Mensch reagiert sehr schnell und
zielgerichtet mit routinemafigen Handlungssequenzen auf einen bekannten Reiz,

ohne grofRen kognitiven Aufwand.

Tabelle 2-1: Mit Beispielen belegte Matrix aus dem Handlungsmodell (Rasmussen,
1983) und den Ebenen der Fahraufgaben (Donges, 1982) nach Hale, Stoop &
Hommels (1990) aus Ranney (1994). Ubersetzung und Ergédnzungen nach Lange
(2008). Die Versuchsbedingungen fiir Fehlfunktion 1 (FF1), Fehlfunktion 2 (FF2) und
Systemgrenze (SG) sind zur besseren Einordnung der Versuchsreihen in der Matrix

eingetragen.
Wissensbasiert Regelbasiert Fertigkeitsbasiert
Zurechtfinden in Wahl zwischen Taglicher Weg in
Navigation einer fremden vertrauten Wegen — die Arbeit — (SG)
Stadt SG
Steuern auf Uberholen anderer Abbiegen an einer
Fiihrun schneebedeckter Fahrzeuge, bekannten
9 oder vereister Fahrstreifenwechsel | Kreuzung
Fahrbahn - FF1 - FF2
Fahrschiler in der Ein ungewohntes Auto | Kurven fahren,
Stabilisierung | ersten Fahrstunde | fahren Kuppeln und
Schalten

Hale et al. spannten aus dem Handlungsmodell von Rasmussen (1983) und den
Fahraufgaben nach Donges (1982) eine Matrix mit Beispielen auf, um zu zeigen, dass
die Handlungsebenen nicht nur einer Fahraufgabe zugeordnet werden konnen (siehe
Tabelle 2-1). Innerhalb einer Ebene der Fahraufgabe kann ein Fahrer seine
Fertigkeitsstufe durch Ubung oder Erfahrungen verbessern. Die Matrix bildet die
Dimension der Automatisierung nicht explizit ab, sie kann aber bei der Einteilung in die
Matrix berucksichtigt werden. Jeder Fahrer eines automatisierten Fahrzeugs
durchlauft parallel zur konventionellen Fahrzeugfihrung auch den Lernprozess der
automatisierten Fahrzeugfuhrung. Das Wissen uber Umfang der Automation,
Systemgrenzen, -zustand und -absicht wird durch das Erfahren der Automation
vergrollert.

In der Matrix kdnnen vorweggreifend die beiden Versuchsreihen dieser Arbeit
eingeordnet werden. Das wiederholte Erleben einer unvorhergesehenen Fehlfunktion

bei der Erkennung des vorausfahrenden Fahrzeugs (siehe Kapitel 5) ist auf der
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FUhrungsebene einzuordnen. Die Fertigkeitsstufe des Fahrers bei der ersten
Fehlfunktion muss auf der wissensbasierten Ebene eingeordnet werden, da die
Fehlfunktion unangekundigt erfolgt. In der zweiten Fehlfunktion, die funf Minuten
spater auftritt, kann der Fahrer bereits auf eine Erfahrung zuruckgreifen, die ihn
vielleicht sogar schon auf der regelbasierten Ebene agieren lasst. Die Versuchsreihe
zur Ubernahmeaufforderung an einer kontrollierten Systemgrenze (siehe Kapitel 6)
wird auf der Navigationsebene eingeordnet, da die Fahrer einer Routenanweisung
folgen mussen. Die Fahrer handeln mindestens auf der regelbasierten Ebene, da sie

in der gesamten Versuchszeit zwéIf Ubernahmesituationen erlebten.

2.3 Informationsverarbeitungsprozess

Der Fahrer ist der entscheidende Akteur im Fahrer-Fahrzeug-Regelkreis (HAVEIit,
2011). Um in zeitkritischen Ubernahmesituationen Zeitengpasse identifizieren zu
konnen, ist es notig, den Informationsverarbeitungsprozess des Menschen zu kennen.
Dieses Kapitel stellt das Informationsverarbeitungsmodell von Wickens & Hollands
(2000) vor, das in Abbildung 2-3 dargestellt ist.

. ' Long-term
; ".‘ memory
: N T e :
Selection ' I\\ Working | ;
vy : b Memoq : i
2| Sensory 5 -+ & Cognition [
»| Processing »| Perception . Rcspopsc Rcspopsc
(STSS) selection execution

System Environment |
(Feedback)

Abbildung 2-3: Die Stufen des menschlichen Informationsverarbeitungsprozesses
(Wickens & Hollands, 2000).

In der ersten Stufe ,Sensory Processing® werden Stimuli Uber die Sinnesorgane
aufgenommen und zur Weiterverarbeitung an das Gehirn gesendet. Diesem

Prozessschritt ist noch ein sensorischer Kurzzeitspeicher (STSS = short-term sensory
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store) angegliedert, der abhangig von der Sinnesmodalitdt das Einwirken des
Sinnesreizes verlangert. Visuell ist eine Verlangerung von ca. einer halben Sekunde
und auditiv von zwei bis vier Sekunden moglich.

In der Wahrnehmungsphase, der ,Perception®, werden diese Daten im Gehirn bewusst
verarbeitet und mit einer Bedeutung belegt. Dieser Prozess kann sowohl durch die
Sinneswahrnehmung (Bottom-up-Prozess) als auch durch das Langzeitgedachtnis
(Top-down-Prozess) angestof3en werden. Bei einer unsicheren oder luckenhaften
Wahrnehmungslage kann das Langzeitgedachtnis erfahrungsbasierte Annahmen
treffen, die den Wahrnehmungsprozess stabilisieren kdnnen.

Die weitere Art der Informationsverarbeitung auf dem Weg zur
Handlungsentscheidung (,Response selection) wird hauptsachlich in der
Verarbeitungszeit und der Ressourcenbindung unterschieden. In Abbildung 2-3 sind
die beiden Extrema des als Kontinuum zu verstehenden Prozesses dargestellt. In
einem Fall ist der Prozess direkter und damit schneller, weil ein bekannter Stimulus
mit einer spezifischen Handlungsantwort im Menschen verknupft ist (siehe Kapitel 2.2).
Im anderen Fall ist der Ressourcenbedarf wegen steigender kognitiver Anforderungen
gréler. Hier wird das Arbeitsgedachtnis verstarkt eingesetzt, Gber das auch wichtige
Information in das Langzeitgedachtnis eingebracht werden kann (siehe auch
Baddeley, 2012).

Im nachsten Block (,Response selection®) entscheidet sich der Mensch fur eine der
mdglichen Handlungsalternativen und fihrt sie aus (,Response execution®). Die
Ruckmeldungsschleife (,Feedback®) verdeutlicht, dass der Verarbeitungsprozess nicht
zwangslaufig durch einen sensorischen Stimulus von auflen, sondern auch durch
einen inneren Wunsch ausgelost werden kann, und betont den kontinuierlichen
Charakter dieses Kreisprozesses. Damit der Prozess effizient ablaufen kann, missen
den unterschiedlichen Verarbeitungsstufen standig angepasste
Aufmerksamkeitsressourcen zugewiesen werden. Weiterfuhrende Informationen zum
Konstrukt Aufmerksamkeit finden sich in Wickens & McCarley (2008).

Der Fahrer muss ausreichend Wissen uber den Automationsumfang wahrend der
Lernphase und Uber den Systemzustand bzw. die Systemabsicht wahrend der
Nutzungsphase vermittelt bekommen, um die Vorteile der Automatisierung optimal
nutzen zu konnen. Fir eine schnelle Informationsverarbeitung sollten moglichst wenig

erfahrungsbasierte Annahmen einen Wahrnehmungsprozess stabilisieren und
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gleichzeitig spezifische Handlungsantworten mit einem bekannten Stimulus verknUpft
sein.

In der Simulatorstudie zur Fehlfunktion in der Langsfuhrung (Kapitel 5) wird dem
Fahrer angezeigt, welche regelrelevanten Objekte von der Sensorik der Automation
erkannt werden. Wird ein vorausfahrendes Fahrzeug nicht kontaktanalog markiert,
existiert es fur die Automation nicht und der Fahrer muss eingreifen. In der ersten
Fehlfunktion wird der Fahrer verstarkt Uber das Arbeitsgedachtnis zu einer
Entscheidung kommen, wahrend bei der zweiten Fehlfunktion funf Minuten spater
durchaus eine spezifische Handlungsantwort existieren kann.

In der Studie zu Systemgrenzen (Kapitel 6) wird dem Fahrer eine Navigationshilfe
prasentiert. Dem Fahrer soll durch eine Unterstutzung in der Informationsaufnahme
aus der Szenerie die Navigationsaufgabe erleichtert werden. Der Fahrer fungiert in
beiden Studien als Informationszentrale mit der alleinigen Entscheidungskompetenz.
Die Informationspflicht liegt bei der Automation (Weildgerber, Dambdck, Kienle &
Bengler, 2012b). Das kontaktanaloge Head-Up Display stellt eine technische
Maoglichkeit dar, dieser Verpflichtung nachzukommen.

2.4 Kontaktanaloges Head-Up Display (kHUD)

Anders als im statischen oder konventionellen HUD (siehe Abbildung 2-4) wird im
kontaktanalogen Head-Up Display virtuelle Information mit der realen Szenerie
ortskorrekt Uberlagert (Bubb, 1975), d. h. die Information muss einem realen Objekt
ortlich und zeitlich zugeordnet sein (Bubb, 2015b). Auf einem Realitats-Virtualitats-
Kontinuum kann das kHUD mit einer Augmented Reality (AR) Darstellung verstanden
werden (Milgram & Kishino, 1994).

FiUr diese Arbeit sind die technische Umsetzung (siehe dazu Bubb, 1975; Schneid,
2008; Bergmeier, 2009; Israel, 2012; Pfannmuller, 2017) und daraus entstehende
Problematiken nicht relevant. Die Grundlage bildet ein kHUD mit idealen
Anzeigeeigenschaften, ohne zeitlichen oder raumlichen Versatz (siehe Kapitel 5.1.1.2.
und 6.1.1.2).
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Abbildung 2-4: Statisches oder konventionelles Head-Up Display in Griin und
kontaktanaloges Head-Up Display in Blau (Continental AG, 2017).

Ein grol3er Vorteil des kHUD liegt darin, dass die objektgebundene Information im
zentralen Sichtfeld des Fahrers prasentiert wird. Der Einsatzbereich des kHUD als
wirkungsvoller Informationsgeber ist der primaren Fahraufgabe auf Navigations- und
FUhrungsebene vorbehalten (Donges, 2015; Bubb, 2015b), die der Szenarioauswahl
dieser Arbeit entsprechen (siehe Kapitel 2.2).

Problematisch ist der Effekt des ,,Cognitive Capture® zu sehen. Bei diesem Effekt findet
eine Fokussierung auf die kontaktanaloge Anzeige statt.
Aufmerksamkeitszuwendungen zur realen Szenerie werden seltener und bedingen
den Effekt des ,Perceptual Tunneling“: Verkehrsrelevante Informationsreize werden
nicht mehr umfassend wahrgenommen und verarbeitet. Pfannmuller (2017) erganzt
den Literaturiberblick von Gish & Staplin (1995) mit neueren Studien zu diesem
Thema und kommt zu dem Schluss, dass diese beiden negativen Effekte, die
ursprunglich in der Luftfahrt entdeckt worden waren, im Automobilbereich Uberwiegend
nicht nachgewiesen werden konnten.

Fur die Bewertung der Effizienz von kontaktanalogen Anzeigen ist die fahrerische
Leistung malgeblich (Bubb, 2015b). Zusatzlich sollten bei einer visuellen
Ruckmeldung Effekte im Blickverhalten unbedingt durch Blickdaten dokumentiert und

Veranderungen im Absicherungsverhalten bewertet werden.
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3 Stand der Forschung

Im folgenden Kapitel 3.1 wird eine die aktuelle Studie ,Designing take over scenarios
for automated driving: How does augmented reality support the driver to get back into
the loop?“ (Lorenz, Kerschbaum & Schumann, 2014) zusammenfassend dargestellt.
In der anschlielRenden Besprechung werden nicht geeignete abhangige Variablen
ausgeschlossen. Die abhangigen Variablen fir beide Versuchsreihen dieser Arbeit
werden in Kapitel 3.2 aufgefuhrt.

3.1 Lorenz, Kerschbaum & Schumann, 2014

In diesem BMW-Fahrsimulationsversuch wird versucht zu klaren, inwieweit eine
kontaktanaloge Anzeige die Informationsverarbeitungsdauer wahrend der
Ubernahmephase beim hochautomatisierten Fahren verkirzen und die
Fahreraktionen qualitativ beeinflussen kann. Dazu wurden zwei Anzeigekonzepte und
eine Baseline ohne Anzeige ,Without AR* in einer unverbundenen Stichprobe
(Ngreen=17, Nred=16, Nuwithout=10) verglichen. Es handelt sich hierbei um eine
kontrollierte Ubernahmeaufforderung auf Fihrungsebene, die vom System

7 Sekunden vor einem Pannenfahrzeug ausgegeben wird.

Abbildung 3-1: Anzeigekonzept AR red (links) und AR green (rechts) aus der Studie
von Lorenz et al. (2014).

Die AR-Anzeige ,AR red” zeigt dem Fahrer durch einen roten Teppich im rechten
Fahrstreifen das Pannenfahrzeug und den nicht befahrbaren Korridor an. Die Anzeige
»AR green® zeigt durch einen grinen Teppich den befahrbaren Korridor an, der auf den
nebenliegenden Fahrstreifen fuhrt. ,ARred“ zeigt auf FlUhrungsebene eine

Einschrankung und Uberlasst dem Fahrer die Entscheidungsfindung. Die Anzeige
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»LAR green“ gibt dem Fahrer die Handlungsempfehlung eines Fahrstreifenwechsels
(FSW); sie soll die Phase der Entscheidungsfindung im
Informationsverarbeitungsprozess des Fahrers verkirzen. Die Ergebnisdarstellung
erfolgt nach einem etablierten Auswerteschema. Es teilt sich in die zwei Blocke
Handlungszeiten im  Ubernahmeprozess und  Ubernahmequalitdt  bzw.
Ubernahmeverhalten auf.

Die Handlungszeiten Blickreaktion, Stralenfixation, Hands-on-Zeit, Ubernahmezeit,
Blick zum Seitenspiegel und Blinken zeigten keinen Unterschied zwischen den drei
Versuchsgruppen.

Bei der Eingriffsart (Bremsen, Lenken, kombiniert) zeigt sich, dass von ,AR red® zu
LAR green“ die Bremseingriffe abnehmen und die Lenkeingriffe zunehmen. In der
Gruppe ,,AR green® sind Lenkeingriffe und kombinierte Eingriffe nahezu ausgewogen.
In der Kontrollgruppe dominieren die Lenkeingriffe deutlich.

In den drei Gruppen kontrollierte fast niemand den Innenspiegel, der fur dieses
Manover weniger relevant war. Nahezu alle Probanden blickten in den Seitenspiegel
ohne Unterschied zwischen den Gruppen. In der Gruppe ,AR red“ kontrollierte kein
Proband den Bereich neben dem Fahrzeug. Sehr wenige Probanden fuhrten den
Fahrstreifenwechsel ohne irgendeine Art von Kontrollblick durch. Einzig in der Gruppe
LAR green® nutzten rund 35 % der Probanden den Blinker nicht. In den Gruppen
LARred® und ,Without AR* Dbetatigten alle Probanden den Blinker. Die
Trajektorienverlaufe der Probanden liegen bei der Gruppe ,AR green“ naher
zusammen. Die Handlungsempfehlung zum Fahrstreifenwechsel fuhrt zu
homogeneren Mandvern.

Die Verzogerung in Langsrichtung, die Querbeschleunigung und die resultierende
Beschleunigung zeigen keinen Unterschied zwischen den Gruppen. Die Verzogerung
in Langsrichtung weist eine grofle Standardabweichung auf.

Die zwei Forschungsfragen dieser Veroffentlichung (Lorenz et al., 2014) werden
folgendermalien beantwortet: Die Anzeigen hatten keinen Einfluss auf die
Ubernahmezeit, aber beeinflussten die Art und Qualitat der Fahrerhandlung. Es wird
von Anzeigen mit restriktivem Inhalt abgeraten (LARred”) wund ein
handlungsempfehlender Inhalt (,AR green) empfohlen.

= Ubernahmezeiten werden nicht beeinflusst.
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=>» Eingriffsart wird beeinflusst: Kontrollgruppe lenkt mehr und bremst weniger.
JAR red“ bremst mehr. ,AR green“ hat ausschlielllich Lenkeingriffe und
kombinierte Eingriffe.
= AR red” kontrolliert den Korridor neben Fahrzeug gar nicht.
= AR green® blinken 35 % nicht.
= ,AR green® zeigt sehr homogenen Trajektorienverlauf.
=» Beschleunigungen werden nicht beeinflusst.
Dass Beschleunigungen und Ubernahmezeiten nicht durch die Anzeige beeinflusst
werden, konnte dadurch erklart werden, dass eine positive Beeinflussung des
Informationsverarbeitungsprozesses nicht unmittelbar in einer schnelleren
Ubernahmezeit resultieren muss. Der Effekt koénnte durch eine niedrigere
Beanspruchung des Fahrers abgeschwacht werden, die in der Studie nicht aufgefuhrt
wurde.
Das Anzeigekonzept ,AR green“ scheint in diesem Versuch Fehlerfreiheit
vorauszusetzen. Als Ausblick wird empfohlen, das Blickverhalten bei besetztem
Zielfahrstreifen zu testen. Dabei ist die grine Farbcodierung problematisch. Sie
suggeriert dem Fahrer sehr wahrscheinlich, dass der Zielfahrstreifen frei ist und das
System fehlerfrei funktioniert. Der Einfluss auf das Absicherungsverhalten zeigt sich
durch die geringere Blinkerbetatigung der Probanden. Besonders bei der Erprobung
von farbcodierten Anzeigekonzepten waren ein allgemeiner Sehtest und eine
Befragung zu Farbfehlsichtigkeiten winschenswert.
Der kombinierte Eingriff ist nicht ausreichend definiert. Weildgerber & Bengler (2017)
schlagen vor, Brems- und Lenkeingriffe, die mit einem Abstand von weniger als
1 Sekunde aufeinander erfolgen, als kombiniert zu bezeichnen. Dieser Wert bezieht
sich auf Ergebnisse von Gold, Dambdck, Lorenz & Bengler (2013). Die Eingriffsart wird
wahrscheinlich zu einem geringen Teil von persoénlichen Praferenzen beeinflusst, dafur
sehr stark vom durchzufiGhrenden Mandver (WeilRgerber & Bengler, 2017). Bei
Szenarien, die durch Bremsmanover gelost werden konnen, gibt es keinen
Aussagewert.
= D: Bei einem kombinierten Lenkeingriff finden Brems- und Lenkeingriff
innerhalb 1 Sekunde statt, ohne die Reihenfolge zu berlcksichtigen.
Die Blickreaktion ist die Zeit, bis der erste Blick von der fahrfremden Tatigkeit
abgewendet wird. Blickreaktionszeiten aus Studien zeigen einen zuverlassigen

Mittelwert von 0.5 Sekunden als Reaktion auf einen Reiz (Lorenz et al., 2014; Gold et
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al., 2013; Dambock, 2013). Der Proband bekommt bei hochautomatisierten Fahrten
die Anweisung, bei einem Ubernahmesignal die Fahrzeugfiihrung wieder zu
ubernehmen. Dadurch muss er keine zeitintensive Handlungsauswahl treffen. Die
Blickreaktion eignet sich daher nicht zur Bewertung von Anzeigen in einer
Ubernahmesituation. Die Blickreaktion wird durch Ermidung verléngert, durch
personliche Leistungsschwankungen beeinflusst (Muller-Limmroth, 1993) oder durch
Erh6hung der Phonzahl verkurzt (Schmidtke, 1993). Sie gibt Auskunft Uber die
Gestaltung von Ubernahmeaufforderungen und den Fahrerzustand. Wenn diese
Parameter konstant gehalten werden — wie es in den oben genannten Studien der Fall
war —, dann sind Unterschiede in der Blickreaktion vermutlich zufallsbedingt oder durch
Ausreil3er verursacht. Diese kdnnten durch einen signifikanten Unterschied identifiziert
werden und nach einer naheren Einzelfallbetrachtung eventuell von der weiteren
Bewertung ausgeschlossen werden.

Fir teilautomatisiertes Fahren ist die Blickreaktion nur flr diejenigen Fahrer von
Bedeutung, die den Blick zum Zeitpunkt der Ubernahmeaufforderung nicht auf die
vorausliegende Szenerie gerichtet haben. Fur die Mehrheit der Fahrer wird diese
Messgrofe keine aussagekraftigen Werte liefern, da der Fahrer im teilautomatisierten
Modus zur dauerhaften Uberwachung der Fahraufgabe verpflichtet ist (siehe Kapitel
2.1).

Fir die Bewertung einer unkontrollierten Ubernahmesituation im Falle einer
Fehlfunktion ist diese MessgroRe nicht anwendbar, da der Fahrer keine
Ubernahmeaufforderung durch das System erhalt. Fiir die Bewertung des Einflusses
eines kHUD auf den Ubernahmeprozess bei teilautomatisiertem Fahren und bei
Fehlfunktionen hat die Variable Blickreaktion keine Aussagekraft.

Die StraBenfixierung ist die Zeit, bis der erste Blick auf die Szenerie gerichtet ist.
Studien weisen einen Wertebereich 0.64 bis 1.1 Sekunden auf (Lorenz et al., 2014;
Gold et al, 2013; Dambock, 2013). Diesen Wertebereich beeinflussen
unterschiedliche Zeitbudgets und Positionierungen der Nebenaufgabe. Werden diese
beiden unabhangigen Variablen konstant gehalten, wird die abhangige Variable
Strallenfixierung keine Aussage liefern. Fur teilautomatisierte Fahrten ist die
StraBenfixierung ungeeignet, da der Fahrer zur dauerhaften Uberwachung verpflichtet
ist. Zur Bewertung eines Anzeigekonzeptes ist die Stral3enfixierung nicht geeignet.
Die Hands-on-Zeit ist die Zeit von der Ubernahmeaufforderung bis mindestens eine

Hand das Lenkrad beruhrt. Die Zeiten variieren zuverlassig zwischen 1.39 bis 1.85
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Sekunden (Lorenz et al., 2014; Gold et al., 2013). Grélkere Abweichungen der Hands-
on-Zeit lassen sich durch die Positionierung der Nebenaufgabe erklaren oder ob ein
Eingabegerat aus den Handen gelegt werden muss. Starke Variationen in den Hands-
on-Zeiten kdnnen auch dadurch entstehen, dass die linke Hand schneller ans Lenkrad
gefuhrt wird, vorausgesetzt die Nebenaufgabe erfolgt durch eine einhandige
Bedienung der rechten Hand.

Fir das teilautomatisierte Fahren ist der Fahrer zur dauerhaften Uberwachung
verpflichtet. Das bedeutet nicht explizit, dass die Hande am Lenkrad sein mussen. Der
Serienstand erlaubt es dem Fahrer, die Hande fur einige Sekunden vom Lenkrad zu
nehmen. Erfolgt in dieser Zeit eine Ubernahmeaufforderung, sollten zur Auswertung
Gruppen mit und ohne Hande am Lenkrad gebildet werden, wodurch die
Stichprobengréfe ansteigen muss. Bei dauerhafter Uberwachung mit den Handen am
Lenkrad ist diese Variable ebenfalls nicht geeignet. Zur Bewertung einer Anzeige hat
diese GrofRe keine Aussagekraft.

Bei dieser Variablen muss dokumentiert sein, wo die Hande zum Zeitpunkt der
Ubernahmeaufforderung sind, ob ein Gegenstand weggelegt werden muss und wo
sich die linke Hand bei einer einhandigen Bedienung der Nebenaufgabe befindet.
Auch wenn Blickreaktion, Stral3enfixierung und Hands-on-Zeiten keine geeigneten
Variablen fur eine eigenstandige Aussage in Bezug auf Anzeigekonzepte sind, mussen
sie auf Ausreil3er Uberpruft werden, da sie beim hochautomatisierten Fahren in der

Ubernahmezeit enthalten sind.

3.2 Abhangige Variablen

In diesem Kapitel werden die abhangigen Variablen vorgestellt, die in beiden
Versuchsreihen dieser Arbeit zur Bewertung eines kHUD verwendet werden. Sie
mussen sich fur teilautomatisierte und hochautomatisierte Fahrten eignen.
Beanspruchung (NASA-TLX)

Der Effekt eines kHUD konnte in einer komfortableren Ubernahme liegen. Das wiirde
sich nicht in einer schnelleren Ubernahmezeit duRern, sondern in einer geringeren
Beanspruchung des Fahrers. Die Theorie der Task-Difficulty-Homoostase beschreibt
eine Verhaltensadaption bei der Nutzung von Fahrerassistenzsystemen. Der Fahrer
reguliert den Schwierigkeitsgrad der Fahraufgabe, indem er die Geschwindigkeit der
Handlungsausfuhrung anpasst (Fuller, 2005). Die Beanspruchung kann Uber den
ungewichteten NASA-TLX abgefragt werden (Hart & Staveland, 1988).
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Subjektive Bewertung der Anzeige

Probandenbefragungen sind besonders fiur Anzeigekonzepte eine sinnvolle
Erganzung, um objektive Kennwerte besser interpretieren zu konnen.
Automationsvertrauen

Eine Anzeige kann im Automatisierungskontext zu einer erhdhten Systemtransparenz
beitragen, die sich letztlich in einem héheren Automationsvertrauen zeigen kann (Lee
& See, 2004).

Wahrgenommene Kritikalitat

Diese Grole dient sehr stark als Qualitatskontrolle des Szenarios. Sie zeigt an, ob die
Szenariogestaltung vom Probanden in gewlnschter Weise wahrgenommen wird.
Haufigkeit der Kollisionen oder der erfolgreichen Ubernahmen

Durch diese Grofde werden Probanden fur die weitere Auswertung herausgefiltert. Der
Aussagewert ist stark abhangig von der Szenariogestaltung, da bei einem statistischen
Vierfelder-Test alle Felder ausreichend beflllt sein mussen. Fir die weitere
Auswertung ist oft die Probandenanzahl zu niedrig. Kollisionen oder nicht erfolgreiche
Ubernahmen missen trotzdem dokumentiert werden.

Fahrstreifenwechsel und Absicherung

Fir die Analyse der Absicherung des Fahrstreifenwechsels sollte die Anzahl der
Probanden mit Spiegelblick in den relevanten Auldenspiegel, Schulterblick und
Betatigung des Blinkers in Relation zur Anzahl der Probanden, die einen
Fahrstreifenwechsel durchgeflhrt haben, gesetzt werden. Die Anpassung ist nétig,
wenn die Probanden szenariobedingt nicht zu einem Fahrstreifenwechsel gezwungen
sind. Diese GroRe wird wenig Aussagekraft haben, wenn die Situation durch ein
Bremsmanover gelost werden kann.

Ubernahmezeit

Die Ubernahmezeiten aus Studien variieren von 2.10 bis 3.03 Sekunden (Lorenz et
al., 2014; Gold et al., 2013) bzw. bis 6.0 Sekunden bei einer komfortablen Ubernahme
(Dambdck, 2013). Die Ubernahmezeit ist eine wichtige GroRke fir die Bewertung von
Ubernahmeprozessen. Zu diesem Zeitpunkt hat der Fahrer bereits aufgrund der
aufgenommenen und verarbeiteten Information eine Entscheidung getroffen und
beginnt mit dem Mandver.

Minimale Time To Collision (TTCmin)

Die TTC kann als Beurteilungsgrof3e fur den Fahrer gesehen werden, der seine
Handlungen aus ihr ableitet (Farber, 1986 zitiert aus Abendroth & Bruder, 2015). Die
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TTC errechnet sich aus dem Abstand d der Fahrzeuge in m durch die

Differenzgeschwindigkeit vrel der Fahrzeuge in m/s:

(3.1)

FUr konstant verzégernde Hindernisfahrzeuge gibt es die Enhanced TTC (Winner,
2015). Sie wird hier nicht verwendet, da im betrachteten Intervall die Verzégerung des
vorausfahrenden Fahrzeugs bereits beendet ist.

Die TTCmin als kleinster Wert der TTC im Mandververlauf gibt an, wie kritisch die
Situation war. Wahrend die Ubernahmezeit als Ausgangspunkt zu sehen ist, stellt die
TTCmin als kritischsten Zeitpunkt das Ergebnis der Mandverausfihrung dar. Im
Zeitverlauf von der Ubernahme bis zur TTCmin stellen Beschleunigungen den
Qualitatsaspekt dar.

TTCmin-Zeitpunkt

Die TTCmin zeigt an, wie kritisch die Situation war. Der Zeitpunkt der TTCmin
lokalisiert den kritischsten Zeitpunkt im Ubernahmeprozess. Die Verortung der TTCmin
kann ein wichtiger Baustein fiir die Verlaufsanalyse eines Ubernahmeprozesses sein.
Maximale Beschleunigung longitudinal, lateral und resultierend

Alle Beschleunigungen zeigen die qualitative Umsetzung des Mandvers durch den
Fahrer, beginnend mit der Ubernahme und endend mit der TTCmin. Die longitudinale
und die laterale Beschleunigung sind stark manoverabhangig; sie leiten sich wiederum
aus der Szenariogestaltung ab. Die resultierende Beschleunigung bietet
mandverubergreifend den besseren Vergleichswert.

Blick voraus

Die Grolle dient hauptsachlich der Kontrolle, ob die Fahrer tatsachlich die
kontaktanaloge Anzeige angeblickt haben und damit die Mdglichkeit hatten, die
Information der Anzeige wahrzunehmen. Sie ist nur an unkontrollierten
Systemgrenzen nétig, da hier das System keine Ubernahmeaufforderung ausgibt.
Blicksequenz

Die Blicksequenz in den Ubernahmesituationen soll helfen, ein Betrachtungsintervall
fur die Blickanalyse festzulegen. Es wird ein langes Betrachtungsintervall von
8 Sekunden gewahlt, um den Blickverlauf Uber die Mandverdurchfihrung hinaus

abbilden zu konnen.
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Prozentuale Blick-/Verweildauer, absolute Blick-/Verweildauer, Blickhaufigkeit,
mittlere Blick-/Verweildauer

Diese vier Kenngrofien sollen Veranderungen im Blickverhalten beschreiben. Sie
beziehen sich jeweils auf die weiter unten definierten Area Of Interest (AOI). Die
Blickdauer ist die Summe aus Ubergangszeit und Verweildauer (ISO/TS 15007-2).
Entsprechend der technischen Mdoglichkeiten wird vorzugsweise die Verweildauer
angegeben, weil sie der reinen Informationsaufnahmezeit entspricht. Bei
unterschiedlich gro3en Zeitintervallen wird die absolute Blick-/Verweildauer nicht
aufgefuhrt.

Maximale Blickdauer

Die maximale Blickdauer wird fur Betrachtungsintervalle von mehreren Minuten bei
teilautomatisierten Fahrten erfasst, um die Sicherheitsgefahrdung durch besonders
lange Blickabwendungen zu ermitteln.

Horizontales Blickverhalten

Der horizontale Blickwinkel wird fur Betrachtungsintervalle von mehreren Minuten bei
teilautomatisierten Fahrten erfasst. Literaturquellen fuhren einen groReren
Winkelbereich auf eine niedrigere Beanspruchung des Fahrers zurtck. Wahrend
Drummond (1989), Gregersen (1994) und Mayhew & Simpson (1996) diesen Effekt fur
Fahrnovizen und Fahrexperten feststellten, konnte Dambock (2013) diesen Effekt bei

einem steigenden Automatisierungsgrad nachweisen.

4 Messtechnik

In diesem Kapitel werden der Fahrsimulator und die Messtechnik beschrieben, sofern
sie sich fur beide Versuchsreihen gleichen. Abweichungen in der Konfiguration sind

unter den einzelnen Versuchsreihen vermerkt.

4.1 Fahrsimulator

Hardwareseitig besteht der statische Fahrsimulator aus einem BMW 6er Cabrio (BMW
E64) mit Automatikgetriebe. Die Frontansicht wird Uber drei Projektionsflachen zu
einer Gesamtsicht von nahezu 180° aufgespannt (siehe Abbildung 4-1). Die
Projektionsrichtungen sind auf den Augpunkt des Fahrers ausgerichtet. Fur jeden der

drei Ruckspiegel gibt es in der Riuckansicht eine eigene Projektionsflache.
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Abbildung 4-1: LINKS — Schematische Draufsicht des Simulators; RECHTS —
AuBenansicht des Fahrzeugs mit Stadtszenerie (LfE Bilddatenbank).

Das Fahrzeug ist mit einem aktiven Lenkrad ausgestattet, auf das ein Lenkmoment
aufgeschaltet wird. Das Kombiinstrument ist durch einen frei programmierbaren
Bildschirm ersetzt. Motorengerausche werden Uber die fahrzeugeigenen Lautsprecher
eingespielt. Nicken, Wanken und Gieren werden nur uber die Simulationssoftware
eingespielt.

Softwareseitig wird der Fahrsimulator mit der Simulationsumgebung SILAB der Firma
Wiirzburger Institut fir Verkehrswissenschaften GmbH (WIVW GmbH) betrieben. Uber
SILAB kénnen alle wichtigen UbernahmekenngréRen aufgezeichnet werden. Dazu
gehoren die Geschwindigkeit sowie die Abstande des Ego-Fahrzeugs zu anderen
Verkehrsteilnehmern oder der Infrastruktur aus der Szenerie. Das Mockup ist Uber

einen CANBUS mit der Simulationssoftware SILAB verbunden.

4.2 Blickerfassung

Zur  Aufzeichnung des Blickverhaltens der Probanden wurde das
Blickerfassungssystem Dikablis (Digitales kabelloses Blickerfassungssystem) der
Firma Ergoneers GmbH verwendet. Das kopfbasierte System ermdoglicht im Vergleich
zu berthrungslosen Systemen eine zuverlassige Erkennung von Spiegel- und
Schulterblicken. Die Head-Unit der Dikablisbrille (siehe Abbildung 4-2) besteht aus
einer nach vorne gerichteten Szenenkamera (Field-Cam) und einer auf das linke Auge
gerichteten Augenkamera (Eye-Cam). Hier wird das Auge mit einer Infrarotleuchtdiode

ausgeleuchtet, um die Pupille zu detektieren. Die Kamerabilder der Szenerie und der
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Pupille missen durch eine Kalibrierung Uberlagert werden. Die Kameras zeichnen mit

einer Frequenz von 25 Hz auf.

=05 *'_'@_:;.:- A e i

Abbildung 4-2: LINKS — Kopfeinheit des Blickerfassungssystems Dikablis (Ergoneers
GmbH); RECHTS — Oberfldche der Auswertungssoftware D-Lab.

Die Aufbereitung der Daten erfolgt mit der Auswertesoftware D-Lab (siehe Abbildung
4-2). Hier kénnen die Blickdaten fur unterschiedliche Betrachtungsintervalle und
statische Areas of Interest (AOI) automatisch ausgelesen werden. Fir dynamische
AOl bzw. Objekte — wie es bei der kontaktanalogen Markierung eines
Verkehrszeichens oder Fahrzeugs der Fall ist — sind die Ergebnisse der automatischen
Blickauswertung nur noch bedingt aussagekraftig. Eine zeitaufwendige Alternative ist
die manuelle Auswertung der Blickdaten, die in den Kapiteln 5.3.3 und 6.3.3
durchgefuhrt wurde.

4.3 Videoaufzeichnung

Die Probanden wurden wahrend der gesamten Versuchsfahrt mit einer Videokamera
aufgenommen. Diese Videodaten waren nicht mit den restlichen Daten synchronisiert.
Sie dienten dazu, in der Auswertungsphase unklare Datenlagen zu erklaren. Die
Videokamera war auf der Hohe der Kopfstitze des Beifahrersitzes montiert und

erfasste die Probanden von rechts im Profil.

5 Simulatorstudie teilautomatisiert - Fehlfunktion

Diese Studie soll aufzeigen, ob die Art der visuellen Ruckmeldung des
Systemzustands bei wiederholtem Ausldsen einer Fehlfunktion in Langsfuhrung (ACC)
das Ubernahmeverhalten des Fahrers eines automatisierten Fahrzeugs beeinflusst.

Dazu wurde als Baseline eine seriennahe Visualisierung im Kombiinstrument einem
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zusatzlichen kontaktanalogen Head-Up Display gegenubergestellt. Beide Anzeigen
liefern dem Fahrer die grundlegenden Informationen, welche regelrelevanten Objekte
vom System erkannt sind. Die schlagwortartige Einordnung der Studie in den
Grundlagenteil (Kapitel 2) lautet:

e System Kategorie B.

e Teilautomatisiert (Level 2).

e Flhrungsebene.

e Fehlfunktion 1 entspricht wissensbasiertem Verhalten.

¢ Fehlfunktion 2 entspricht regelbasiertem Verhalten.
Vorversuche zu dieser Studie wurden von Lukas Schablitzki in einer Bachelorarbeit
durchgefuhrt (Schablitzki, 2015). Die Daten fur diese Versuchsreihe wurden im Marz

2015 von mir erhoben. Die Arbeiten unterstitzte Luis Kalb als studentische Hilfskraft.

5.1 Methodik

5.1.1 Versuchsaufbau

Die Versuchsreihe wurde ohne die Projektionsflache vorne rechts durchgefuhrt, da ein
Beamer defekt war. Die hier vorgestellten Ergebnisse sind davon nicht betroffen, weil

nur Fahrstreifenwechsel nach links durchgefthrt wurden.

5.1.1.1 Automationsumfang

Die implementierte Automation setzte sich aus folgenden Einzelkomponenten
zusammen: ein Abstandsregeltempomat (ACC) mit einer Verkehrszeichenerkennung
fur die Langsfuhrung und ein Spurhalteassistent (LKAS) mit einer
Spurwechselunterstutzung (LCS) fur die Querfuhrung. Der tote Winkel wurde nicht
vom System Uberwacht. Der Abstand zum vorausfahrenden Fahrzeug war fest
voreingestellt auf 2.2 Sekunden und konnte von den Probanden nicht verandert
werden. Bei freier Fahrt wurde das Tempolimit mittels einer
Verkehrszeichenerkennung in die Geschwindigkeitsregelung Ubernommen. Bei einem
Geschwindigkeitslimit wurde 100 Meter vor dem Verkehrszeichen mit der Verzégerung
auf die Zielgeschwindigkeit begonnen. Beschleunigungen auf eine hdhere
Geschwindigkeit wurden vom System ab dem Verkehrszeichen begonnen. Ein
Fahrstreifenwechsel konnte von den Probanden durch das Betatigen des Blinkers

initiiert werden. Der Fahrstreifenwechsel musste vorher von den Probanden durch
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einen Schulter-/Spiegelblick abgesichert werden (siehe auch Probandeninstruktionen
in 5.1.1.6). Die Automation konnte Uber einen Knopf an der Lenkradspeiche aktiviert
und deaktiviert werden. Zusatzlich konnte die Automation Uber Brems- und
Lenkeingriffe deaktiviert werden.

5.1.1.2 Anzeigekonzept im kHUD und Kombiinstrument

Die Anzeigesymbole sind einfarbig gehalten. Auf eine Farbcodierung wurde verzichtet,
weil die Position und die Form der Anzeigeelemente ausreichend Information Uber den
Automationszustand transportieren. Als Farbe wurde ein leuchtendes Gelb gewahlt,
um bei jeder Hintergrundfarbe einen gro3tmaoglichen Kontrast zu erzielen. Der Entwurf
und eine detaillierte Prufung dieses Anzeigekonzeptes auf ergonomische
Anforderungen fanden im Vorfeld statt (Weil3gerber, 2011).

Die Auswirkung einzelner Anzeigensymbole wurde bereits bei der Fehlerkennung der
Verkehrszeichenerkennung (WeilRgerber et al., 2012b), der Falscherkennung von
Baustellenmarkierungen (WeilRgerber, Dambdck, Kienle & Bengler, 2012a) und bei der
Falscherkennung von Fahrbahnmarkierungen (Dambdck, Weilgerber, Kienle &
Bengler, 2012b) ermittelt.

160 7,

w
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Abbildung 5-1: LINKS — Anzeigesymbole A) Klammer, B) Trajektorie und C) Rahmen
im kHUD; RECHTS — Anzeigesymbole A) Fahrzeug, B) Lenkrad mit
Fahrstreifenmarkierung und C) Pfeil im Kombiinstrument.

Abbildung 5-1 zeigt das Anzeigekonzept im kHUD und im Kombiinstrument. Beide
Anzeigekonzepte visualisieren durch drei Symbole die wesentlichen Funktionen der
Automation. Fur die Fahrzeugfuhrung relevante Objekte werden kontaktanalog
markiert oder durch ein entsprechendes Symbol im Kombiinstrument angezeigt, um

dem Fahrer zu vermitteln, welche Objekte die simulierte Umfelderkennung erfasst hat.
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In der kontaktanalogen Variante werden erkannte Verkehrszeichen durch einen
Rahmen (C) markiert, wahrend im Kombiinstrument das erkannte Tempolimit durch
einen Pfeil (C) im Zahlenkranz des Tachos angezeigt wird. Der erkannte Fahrstreifen
wird kontaktanalog durch eine mittig im Fahrstreifen positionierte Trajektorie (B)
markiert. Auf konventionelle Weise wird die Fahrstreifenerkennung durch ein
Lenkradsymbol mit Fahrstreifenmarkierung (B) angezeigt. Die dritte Funktion des ACC
wird durch eine kontaktanaloge Klammer am vorausfahrenden Fahrzeug (A) bzw.
durch ein Fahrzeugsymbol (A) im Kombiinstrument verdeutlicht.
Probanden in der Bedingung MIT_kHUD hatten sowohl die Anzeige des kHUD als
auch das Kombiinstrument zur Verfugung; Probanden der Bedingung OHNE_kHUD
hatten nur das Kombiinstrument, um lediglich den Systemzustand abzufragen.
Die Anzeige zeigt keine Handlungsempfehlungen an. Es wird der Systemzustand der
jeweiligen Sensorik visualisiert. Damit sieht der Fahrer, was die Automation ,sieht und
kann den Abgleich von virtueller Information und realer Szenerie selbst vornehmen
(siehe Kapitel 2.3). Diese Darstellung hat Vorteile bei zwei Fehlertypen:

= D: Eine Fehlerkennung liegt vor, wenn das System ein vorhandenes

regelrelevantes Objekt nicht erkannt hat.
= D: Eine Falscherkennung liegt vor, wenn das System ein anderes
regelirrelevantes Objekt der gleichen Objektklasse erkannt hat.

Die Fehlerkennung kann der Fahrer durch das fehlende Anzeigesymbol in kHUD und
Kombiinstrument erkennen. Die Falscherkennung kann der Fahrer nur im kHUD durch
die eindeutige Objektzuordnung erkennen. Diese Studie befasst sich mit einer

Fehlerkennung.

5.1.1.3 Versuchsstrecke

Die Versuchsstrecke war fur alle Probanden bei allen Bedingungen identisch. Auf der
dreistreifigen Autobahn wurden mehrere Fahrmanover, wie Geschwindigkeitswechsel
und Fahrstreifenwechsel, durchgefihrt. Die erste Fehlfunktion (FF1) tritt 11 Minuten
und die zweite Fehlfunktion (FF2) tritt 16 Minuten nach Fahrtbeginn auf. Die

Fehlfunktionen sind identisch.

5.1.1.4 Szenariobeschreibung Fehlfunktion (FF)

Ego-Fahrzeug und vorausfahrendes Fahrzeug bewegen sich bis zur Fehlfunktion
konstant mit 120 km/h und einer Zeitlicke von 2.2 Sekunden. Das Vorliegen einer
Fehlfunktion kann der Fahrer im kHUD durch das Fehlen der Klammer am
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vorausfahrenden Fahrzeug (siehe Abbildung 5-2 links) und durch das Erléschen des
Fahrzeugsymbols im Kombiinstrument (siehe Abbildung 5-1 rechts) erkennen.
Abbildung 5-2 rechts zeigt die Verkehrssituation zum Zeitpunkt der Fehlfunktion. Der
Verkehr auf dem linken Nachbarstreifen lasst einen Fahrstreifenwechsel zur
Situationsbewaltigung zu. Mit dem Auslésen der Fehlfunktion beginnt das
vorausfahrende Fahrzeug mit einer Verzégerung von 5 m/s? auf eine Geschwindigkeit
von 70 km/h zu bremsen. Dem Fahrer bleiben 6.6 Sekunden bis zur Kollision. Dieses
Szenario mit einer konstanten Geschwindigkeit des Ego-Fahrzeugs wurde gewahlt, da
die kinasthetischen Einflisse durch Beschleunigung oder Verzdogerung im
Fahrsimulator nicht nachempfunden werden kénnen und damit schwerer auf die
Realitat Ubertragbar waren. In diesem konkreten Fall liegt eine Fehlerkennung der
Umfeldsensorik vor, die im Folgenden weiterhin als Fehlfunktion bezeichnet wird.

Dieses Szenario entspricht einer Fuhrungsaufgabe (siehe Kapitel 2.2).

Abbildung 5-2: LINKS — Anzeige im kHUD aus der Sicht des Fahrers zum Zeitpunkt
der Fehlfunktion; RECHTS — Draufsicht der Verkehrssituation.

5.1.1.5 Nebenaufgabe

Um den Probanden eine dauerhafte visuelle Uberwachung des Systems zu
ermdglichen, wurde ihnen eine leichte akustische Nebenaufgabe gegeben. Es wurden
Zahlen von eins bis neun eingespielt. Jede ,Zwei“ und jede ,Sieben“ mussten die
Probanden mit einem ,Ja“ bestatigen. Die Versuchsdauer war mit 16 Minuten sehr
kurz und die Nebenaufgabe nicht sehr fordernd. Daher kann bei den Probanden von
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einem mittleren Aktivierungsniveau ausgegangen werden. Problematiken der
Daueraufmerksamkeit und der Vigilanz kdénnen ausgeschlossen werden. Die

Nebenaufgabe wurde nicht ausgewertet.

5.1.1.6 Probandeninstruktionen

Die Probanden wurden mit der Information zum Versuch eingeladen, die Nutzung und
Gebrauchstauglichkeit der bestehenden Automation zu testen. Sie wurden Uber den
Automatisierungsgrad ,teilautomatisiert® bzw. ,Level 2 — Combined Function
Automation“ und die damit verbundene Verpflichtung, das System dauerhaft zu
uberwachen, aufgeklart (siehe Kapitel 2.1). Ihnen wurde verdeutlicht, dass bei
derzeitiger Gesetzeslage der Hersteller keine Haftung Ubernimmt, sondern allein der
Fahrzeugfuhrer haftet. Die StralRenverkehrsordnung war strikt einzuhalten. Es musste
mit mindestens einer Hand Kontakt zum Lenkrad gehalten werden. Die Probanden
mussten auf der Strecke Fahrstreifenwechsel durch Betatigung des Blinkers initiieren
und selbststandig absichern. In diesem Zusammenhang wurde vermittelt, dass das

Vermeiden von Kollisionen die wichtigste Fahraufgabe darstellte.

5.1.2 Versuchsdesign

Es wurde eine unverbundene Stichprobe mit dem Faktor Anzeige (MIT_kHUD,
OHNE_kHUD) und dem messwiederholten Faktor Fehlfunktion (FF1, FF2) gewahlt.
Beide Probandengruppen sollten in Abhangigkeit der Anzeigenart einen Erstkontakt
mit einer Fehlfunktion erleben, um den Einfluss einer kontaktanalogen Anzeige auf das
Fahrerverhalten zu ermitteln. Durch die Wiederholung der Fehlfunktion sollten bewusst

Lerneffekte ermittelt werden.

5.1.3 Probandenkollektiv

Die Teilnehmer der Probandengruppe MIT_kHUD (N=21) waren zwischen 24 und 66
Jahre alt (M=41.5 Jahre, SD=15.5 Jahre); es handelte sich um 7 Frauen und 14
Manner. Der Flhrerscheinbesitz wurde mit M=23.6 Jahre (SD=15.5 Jahre) angegeben
bei einer jahrlichen Kilometerleistung von M=16071 km/a (SD=5732 km/a).

Die Teilnehmer der Probandengruppe OHNE_kHUD (N=21) waren zwischen 22 und
66 Jahre alt (M=43.3 Jahre, SD=17.2 Jahre); es handelte sich um 7 Frauen und 14
Manner. Der Fuhrerscheinbesitz wurde mit M=26.0 Jahre (SD=16.9 Jahre)
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angegeben, bei einer jahrlichen Kilometerleistung von M=13810 km/a (SD=6829
km/a).

Die Probandengruppen sind bezuglich Alter, Geschlechterverteilung, Dauer des
Fuhrerscheinbesitzes und jahrlicher Kilometerleistung der Teilnehmer vergleichbar.
Die Probanden sind im Durchschnitt als fahrerfahren anzusehen, da das
Teilnahmekriterium bei mindestens sieben Jahren Fuhrerscheinbesitz oder
100.000 Kilometern Gesamtfahrleistung angesetzt worden war. Gemald dieser
Grenzwerte hat ein Fahrer sein Novizenstadium verlassen (Willmes-Lenz, 2002). Alle
Probanden haben einen Sehtest vor der Versuchsfahrt absolviert und bestanden. In
der Gruppe MIT_KHUD hatte kein Proband und in der Gruppe OHNE_kHUD hatten
drei Probanden eine Rot-Grun-Farbfehlsichtigkeit. Da alle Anzeigesymbole im kHUD
und im Kombiinstrument gelb dargestellt und nicht farbcodiert waren, hatte das keine
Auswirkung auf den Versuch. Alle Probanden haben in einer Einfuhrungsfahrt
Automation und Anzeigekonzept gemaly der jeweiligen Bedingung ausfuhrlich

kennenlernen konnen.

5.2 Hypothesen

In Tabelle 5-1 sind die statistisch nachprufbaren Hypothesen fur jede abhangige
Variable formuliert. Ihre Gliederung entspricht dem Aufbau der Arbeit. Bei den
Blickdaten ist aus Platzgriinden keine Unterteilung in die einzelnen Areas of Interest
(AQIl) vorgenommen worden. Die Hypothesen sind nur fur die unabhangige Variable
,<Anzeige“ formuliert. Lerneffekte durch das wiederholte Erleben der Fehlfunktion sind
in den jeweiligen Kapiteln ausgefuhrt.

Die Ubergeordnete Fragestellung mochte klaren, auf welche abhangigen Variablen das
kHUD einen Einfluss hat und wie zukunftig ein kHUD bewertet werden kann. Daher
wird eine Vielzahl von Variablen abgefragt, die thematisch zusammengefasst sind. Die
subjektiven Daten dienen der Erganzung der objektiven Daten, die sich aus
UbernahmekenngréRen und Blickkenngrolie zusammensetzen. Die
UbernahmekenngréRen vereinen Variablen, die bisher zur Beschreibung von
Ubernahmeprozessen des automatisierten Fahrens genutzt wurden. Hier stellt sich die
Frage, ob diese GroRen auch zur Bewertung einer kontaktanalogen Anzeige geeignet
sind. Die Blickkenngréfen sollen die Frage beantworten, ob das kHUD Veranderungen

im Blickverhalten bewirkt, die sicherheitskritisch sind.
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Tabelle 5-1: Hypothesen der Versuchsreihe ,Fehlfunktion nach Kapiteln strukturiert.

Ho

Subjektive Daten bei Fehlfunktion (FF) - Kapitel 5.3.1
Die Anzeige beeinflusst die Beanspruchung nicht.

H1

Die Anzeige beeinflusst die Beanspruchung.

Ho

Die Anzeige beeinflusst das Automationsvertrauen nicht.

H

Die Anzeige beeinflusst das Automationsvertrauen.

Ho

Die Anzeige beeinflusst das Kritikalitdtsempfinden nicht.

Ho

Die Anzele beeinflusst das Krltlkalltatsem flnden

Die Anzeige beeinflusst die Haufigkeit der Kollisionen nicht.

H

Die Anzeige beeinflusst die Haufigkeit der Kollisionen.

Ho

Die Anzeige beeinflusst das Absicherungsverhalten nicht.

H1

Die Anzeige beeinflusst das Absicherungsverhalten.

Ho

Die Anzeige beeinflusst die Ubernahmezeit nicht.

H

Die Anzeige beeinflusst die Ubernahmezeit.

Ho

Die Anzeige beeinflusst die TTCmin nicht.

H

Die Anzeige beeinflusst die TTCmin.

Ho

Die Anzeige beeinflusst den Zeitpunkt der TTCmin nicht.

H1

Die Anzeige beeinflusst den Zeitpunkt der TTCmin.

Ho

Die Anzeige beeinflusst die maximale Verzogerung longitudinal nicht.

H

Die Anzeige beeinflusst die maximale Verzogerung longitudinal.

Ho

Die Anzeige beeinflusst die maximale Beschleunigung lateral nicht.

H

Die Anzeige beeinflusst die maximale Beschleunigung lateral.

Ho

Die Anzeige beeinflusst die maximale resultierende Beschleunigung nicht.

H1

Ho

Die Anzeige beeinflusst die maximale resultierende Beschleunigung.

BlickkenngroBen bei Fehlfunktion (FF) - Kapitel 5.3.3
Die Anzeige beeinflusst die prozentuale Verweildauer auf die AOIs nicht.

H1

Die Anzeige beeinflusst die prozentuale Verweildauer auf die AOIs.

Ho

Die Anzeige beeinflusst die Blickhaufigkeit auf die AOls nicht.

H1

Die Anzeige beeinflusst die Blickhaufigkeit auf die AOIs.

Ho

Die Anzeige beeinflusst die mittlere Verweildauer auf die AOIs nicht.

H1

Ho

Die Anzele beelnflusst die mlttlere Verweildauer auf d|e AOQIs.

Die Anzeige beeinflusst die prozentuale Blickdauer auf die AOIs nicht.

H1

Die Anzeige beeinflusst die prozentuale Blickdauer auf die AQIs.

Ho

Die Anzeige beeinflusst die Blickhaufigkeit auf die AOls nicht.

H1

Die Anzeige beeinflusst die Blickhaufigkeit auf die AOIs.

Ho

Die Anzeige beeinflusst die mittlere Blickdauer auf die AQOIs nicht.

H1

Die Anzeige beeinflusst die mittlere Blickdauer auf die AQOIs.

Ho

Die Anzeige beeinflusst die maximale Blickdauer auf die AOIs nicht.

H1

Die Anzeige beeinflusst die maximale Blickdauer auf die AQOIs.

Ho

Die Anzeige beeinflusst den horizontalen Blickwinkel auf die AQOls nicht.

H1

Die Anzeige beeinflusst den horizontalen Blickwinkel auf die AOls.
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5.3 Ergebnisse

Das Ergebniskapitel ist in vier Kapitel mit einer jeweils abschlielRenden
Zusammenfassung untergliedert. In Kapitel 5.3.1 werden die subjektiven
Befragungsergebnisse der Probanden dargestellt. Kapitel 5.3.2 beschreibt anhand von
UbernahmekenngréfRen das Ubernahmeverhalten und die Ubernahmequalitat. Kapitel
5.3.3 befasst sich mit den BlickkenngroRen wahrend der Fehlfunktionen und Kapitel
5.3.4 mit den BlickkenngroRen wahrend der Normalfahrt. Alle statistischen Tests
verwenden ein Signifikanzniveau von 5 %. Da die Gruppen ahnlich grof3 sind, sind t-
Test und ANOVA robust gegenuber der Verletzung der Normalverteilung und der
Varianzhomogenitat (Bortz & Schuster, 2010).

Jede Kenngrole endet mit einer stichpunktartigen Auflistung der Erkenntnisse. Dabei
wird zwischen - E: Ergebnisse aus Versuchsdaten, - M: Methodischer
Handlungsbedarf und = F: Forschungsbedarf und Fragestellung unterschieden.

5.3.1 Subjektive Daten bei Fehlfunktion (FF)

5.3.1.1 Beanspruchung (NASA-TLX)

Nach der Versuchsfahrt wurde die Beanspruchung fur die gesamte Fahrzeit Uber den
ungewichteten NASA-TLX abgefragt (Hart & Staveland, 1988). Ein t-Test mit einem
Signifikanzniveau von 5 % zeigt zwischen den Gruppen MIT_kHUD (M=36.3,
SD=13.2) und OHNE_KHUD (M=41.6, SD=16.0) keinen Unterschied in der
Beanspruchung (1(40)=-1.194, p=.240). Die geringe Varianz weist auf einen
aussagekraftigen Mittelwert hin.

= E: Die Art der Anzeige hat keinen Einfluss auf die Beanspruchung wahrend der

gesamten Fahrt.

5.3.1.2 Bewertung kHUD und Kombiinstrument

Nach der Versuchsfahrt durften die Probanden zehn Aussagen (A1-A10) zu Anzeige
und Fehlfunktion bewerten. Die Gruppe MIT_kHUD wurde ausschlielRlich tUber das
kontaktanaloge Head-Up Display (kHUD) und die Gruppe OHNE_kHUD uber das
Kombiinstrument (Kombi) befragt. Den Aussagen konnte mit einer siebenstufigen
Likert-Skala voll zugestimmt (1) oder gar nicht zugestimmt (7) werden. Tabelle 5-2

zeigt die Ergebnisse der Probandenbewertung mit Mittelwert, Standardabweichung
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und statistischen Ergebnissen. Es wurde ein t-Test mit einem Signifikanzniveau von

5 % gerechnet.

Tabelle 5-2: Ergebnisse zu den Aussagen 1-10. Angegeben sind die Mittelwerte (M)
und Standardabweichungen (SD) fiir die Gruppen MIT_kHUD und OHNE_kHUD und
der t-Test der unverbundenen Stichprobe.

MIT_kHUD M/SD OHNE_kHUD M/SD t-Test
A1 3.19 1.69 2.81 1.44 t(40)=.787, p=.436
A2 3.38 2.18 5.00 2.05 t(40)=-2.480, p=.017
A3 2.86 2.10 5.14 1.98 t(40)=-3.623, p=.001
A4 4.14 1.88 5.19 1.83 t(40)=-1.829, p=.075
A5 4.48 2.23 2.29 1.55 t(35.737)=3.696, p=.001
A6 1.90 0.89 2.95 1.86 t(28.713)=-2.332, p=.027
A7 1.52 0.68 1.52 0.68 t(40)=.000, p=1.000
A8 1.90 1.22 RSl 0.75 t(40)=1.067, p=.292
A9 1.95 1.24 2.67 1.28 t(40)=-1.835, p=.074
A10 6.24 1.09 DDl 1.16 t(40)=1.914, p=.063

Aussage 1: Ich konnte die Fehlfunktionen schnell erkennen.

Die Anzeige hat keinen Einfluss auf die subjektive Einschatzung, wie schnell die
Fehlfunktionen erkannt wurden. Beide Gruppen liegen im Mittelfeld.

Aussage 2: Die Anzeige (kHUD/Kombi) hat mir geholfen, die Fehlfunktion zu
erkennen.

Den Fahrern MIT_kHUD hat die Anzeige signifikant mehr geholfen, die Fehlfunktion
zu erkennen. Es zeigt sich der Positionierungsvorteil des kHUD im zentralen
Sehbereich.

Aussage 3: Die Anzeige (kHUD/Kombi) hat mir geholfen zu verstehen, welche
Fehlfunktion im Gesamtsystem vorliegt.

Die Fahrer MIT_kHUD hatten ein signifikant besseres Systemverstandnis Uber die Art
der Fehlfunktion. Das ist nicht dem Inhalt des kHUD, sondern der Positionierung
zuzuschreiben. Das Anzeigekonzept war fur beide Anzeigen vergleichbar gestaltet
(siehe Abbildung 5-1).

Aussage 4: Durch die Anzeige (kHUD/Kombi) wusste ich, wie ich handeln muss.
Fahrer MIT_kHUD wussten durch die Anzeige tendenziell besser, wie sie handeln
mussen. Dieser Effekt ist fraglich, da beide Anzeigen inhaltsgleich gestaltet sind. Im
Mittel war die Gruppe MIT_KkHUD der Aussage neutral und OHNE_KHUD eher

ablehnend gegenubergestanden. Die schlechte Bewertung der beiden Anzeigen deckt
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sich sehr gut mit der Tatsache, dass sie keine Handlungshinweise, sondern nur
Systemzustande anzeigten (siehe Abbildung 5-1).
Aussage 5: Wahrend der Fehlfunktion habe ich die Anzeige (kHUD/Kombi) gar
nicht beachtet.
Die Fahrer MIT_kHUD haben die Anzeige signifikant mehr beachtet. Dieser Effekt liegt
an der entfernten Positionierung des Kombiinstruments vom Fahrgeschehen. Der
Mittelwert MIT_kHUD liegt im neutralen Bereich der Bewertungsskala.
Aussage 6: Es war leicht, die Information zu finden, die ich brauchte.
Far die Fahrer MIT_kHUD war es signifikant leichter die bendtigte Information zu
finden. Durch die ungenaue Formulierung der Aussage durfte hier die unterschiedliche
Position der Anzeigen diesen Effekt erzielen.
Aussage 7: Die Information, die bereitgestellt wurde, war einfach zu verstehen.
Durch den identischen Informationsgehalt der Anzeige gibt es keinen Effekt. Beide
Anzeigen bekommen nahezu volle Zustimmung.
Aussage 8: Die Anordnung der Information war klar und unmissverstandlich.
Die Ergebnisse dieser Aussage zeigen keinen Effekt der Anzeige. Im kHUD ist die
Anordnung ohnehin durch die Objekte in der Szenerie vorgegeben. Beide Anzeigen
werden gut bis sehr gut bewertet.
Aussage 9: In der Anzeige (kHUD/Kombi) wurden alle nétigen Informationen zur
Bewaltigung der Fahraufgabe angezeigt.
Tendenziell bewerteten die Probanden das kHUD bezuglich Vollstandigkeit besser.
Prinzipiell unterschieden sich die Anzeigen in der Aussagekraft — Objekt
erkannt / Objekt nicht erkannt — nicht. Das kHUD liefert zusatzlich noch die
Information, welches Objekt erkannt ist. Beide Anzeigen werden gut bewertet.
Aussage 10: Die Anzeige (kHUD/Kombi) hat mich von der Fahraufgabe
abgelenkt.
Tendenziell wurde das kHUD als weniger ablenkend bewertet, obwohl es immer im
zentralen Sehbereich liegt. Die Blickabwendung von der Szenerie zum
Kombiinstrument wurde scheinbar etwas storender empfunden. Beide Anzeigen
wurden als wenig ablenkend bewertet.

=» E: Das kHUD hilft, Fehlfunktionen zu erkennen.

=>» E: Das kHUD erhoht das Systemverstandnis.

= E: Das kHUD wird wahrend der Fehlfunktion mehr beachtet als das

Kombiinstrument.
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= E: Der Informationsgehalt beider Anzeigen wird sehr gut verstanden.

= E: Beide Anzeigen wurden als wenig ablenkend bewertet.

5.3.1.3 Automationsvertrauen

Abbildung 5-3 zeigt das Automationsvertrauen der Probanden vor und nach beiden
Fehlfunktionen (FF). Beide Bewertungen wurden Uber eine siebenstufige Likert-Skala
mit den Extrema ,Uberhaupt nicht vertraut” (1) bis ,sehr stark vertraut” (7) nach der
Versuchsfahrt abgefragt. Es wurde eine einfaktorielle Varianzanalyse mit
Messwiederholung bei einem Signifikanzniveau von 5 % gerechnet.

Die Daten zeigen keinen Einfluss der Anzeige (Fa(1,40)=2.206, p=.145, n*=.052) und
auch keinen Interaktionseffekt (Farr(1,40)=.005, p=.941, n?=.000). Durch das Erleben
der zwei Fehlfunktionen nimmt in beiden Gruppen das Vertrauen signifikant ab
(FFr(1,40)=29.152, p<.001, n?=.422).

Automationsvertrauen vor/nach FF
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Abbildung 5-3: Automationsvertrauen der Probanden vor und nach beiden
Fehlfunktionen (FF) von 1=kein Vertrauen bis 7=starkes Vertrauen.

Ob bereits nach der ersten Fehlfunktion ein Vertrauensverlust vorlag und wie grol3 er
war, kann durch die subjektive Befragung am Ende der gesamten Versuchsfahrt nicht
geklart werden. Vermutlich gab es schon nach der ersten Fehlfunktion einen

Vertrauensverlust. Hinweise dazu liefert die starke Reduzierung der maximalen
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Blickdauer bei Normalfahrt vor und nach der ersten Fehlfunktion (siehe weiter unten
Kapitel 5.3.4.4).
=>» E: Die Anzeige hat keinen Einfluss auf das Automationsvertrauen.
=» E: Durch das Erleben von zwei Fehlfunktionen sinkt das Automationsvertrauen
far MIT_kHUD und OHNE_kHUD stark.

5.3.1.4 Wahrgenommene Kritikalitat
Abbildung 5-4 zeigt, wie kritisch die Probanden beider Gruppen beide Fehlfunktionen

einschatzten. Die Bewertungen wurden Uber eine zwanzigstufige Likert-Skala mit den
Extrema ,uberhaupt nicht kritisch“ (1) bis ,extrem kritisch® (20) unmittelbar nach dem
Erleben der Fehlfunktionen vom Versuchsleiter iber das Mikrofon abgefragt. Es wurde
eine einfaktorielle Varianzanalyse mit Messwiederholung bei einem Signifikanzniveau

von 5 % gerechnet.

Wahrgenommene Kiritikalitat
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Abbildung 5-4: Bewertung der Kritikalitat der beiden Fehlfunktionen (FF) von 1=nicht
kritisch bis 20=extrem Kritisch.

Die Daten zeigen keinen Einfluss der Anzeige (Fa(1,40)=.012, p=.915, n?>=.000) und
auch keinen Interaktionseffekt (Fa«r(1,40)=.053, p=.819, n?=.001). Die zweite
Fehlfunktion wird in beiden Gruppen signifikant weniger kritisch eingeschatzt

(FFr(1,40)=5.316, p<.026, n*>=.117). Alle Bewertungen weisen eine grol3e Varianz auf.

33



SIMULATORSTUDIE TEILAUTOMATISIERT - FEHLFUNKTION

Die weniger kritische Bewertung der FF2 ist vermutlich eine Folge des niedrigeren
Automationsvertrauens nach FF1 (Kapitel 5.3.1.3), das ein aufmerksameres
Blickverhalten durch verkurzte maximale Blickdauern bedingt (Kapitel 5.3.4.4) und
damit einen Lerneffekt in den Ubernahmezeiten erzeugt (Kapitel 5.3.2.3). FF2 wird von
den Probanden schneller entscharft und erscheint deswegen weniger kritisch, obwonhl
beide Fehlfunktionen identisch waren.

=>» E: Die Anzeige hat keinen Einfluss auf die Kritikalitat.

= E: FF2 wird von beiden Gruppen weniger kritisch bewertet als FF1.

5.3.1.5 Zusammenfassung der subjektiven Daten

Das kHUD hat keinen Einfluss auf die Beanspruchung, das Automationsvertrauen und
das Kiritikalitdtsempfinden der Fahrer. Das kHUD hilft in der vorhandenen
Konfiguration Fehlfunktionen (Fehlerkennungen) zu erkennen und erhéht das
Systemverstandnis. Das kHUD wurde nach Angaben der Fahrer mittelmaflig wahrend
der Fehlfunktion beachtet, wahrend das Kombiinstrument wenig beachtet wurde. Das
kHUD und das Kombiinstrument wurden als wenig ablenkend bewertet und ihr

Informationsgehalt wurde sehr gut verstanden.

5.3.2 UbernahmekenngréBen bei Fehlfunktion (FF)

Einzelne Ergebnisse aus diesem Kapitel sind bereits in der Vorveroffentlichung
Weillgerber & Bengler, 2017 erschienen.

5.3.2.1 Haufigkeit der Kollisionen

Abbildung 5-5 zeigt die Haufigkeit der Kollisionen in den verschiedenen
Versuchsbedingungen. Ungefahr 10-20 % der Probanden in beiden Gruppen und

Fehlfunktionen konnten eine Kollision nicht verhindern.
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Haufigkeit der Kollisionen
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Abbildung 5-5: Haufigkeit der Kollisionen in Prozent und Absolutwerten, aufgeteilt
nach der Art der Anzeige (MIT und OHNE kHUD) und der Fehlfunktion (FF1 und
FF2).

Ein McNemar-Test mit der Edwards-Korrektur von 1.0 zeigt bei beiden Gruppen mit
pmit=.500 und porne=1.00 keinen Unterschied in der Kollisionshaufigkeit bezuglich der
Wiederholung der Fehlfunktion. Ein exakter Test nach Fisher zeigt bei beiden
Fehlfunktionen prr1=1.000 und prr2=1.000 keinen Unterschied in der
Kollisionshaufigkeit zwischen den Gruppen. Damit haben weder die Art der Anzeige
noch die Wiederholung der Fehlfunktion einen Einfluss auf die Haufigkeit der
verursachten Kollisionen.
Mit einer sehr grolen Zeitlicke von 2.2 Sekunden und einem Zeitbudget von
6.6 Sekunden (Kapitel 5.1.1.4) war beabsichtigt, keine Kollisionen zu provozieren, da
sie die Stichprobengrole fur die weitere Auswertung reduzieren. Deshalb ist es sehr
beangstigend, dass unabhangig von der Art der Anzeige bei Erstkontakt einer
Fehlfunktion (siehe Abbildung 5-5 MIT_FF1 und OHNE_FF1) jeweils fast 20 % der
Probanden eine Kollision verursacht haben.
= E: Art der Anzeige und Wiederholung der Fehlfunktion haben keinen
signifikanten Einfluss auf die Haufigkeit der Kollisionen.
= E+F: Es wird weiterhin ein Lerneffekt in der Kollisionshaufigkeit unabhangig von
der Art der Anzeige vermutet, der beforscht werden sollte.
= E: Fast 20 % der Probanden verursachten eine Kollision bei Erstkontakt mit

einer Fehlfunktion der Automation.
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= M: Um die geplante Stichprobengréfie (N=20) einhalten zu kdnnen, muss bei
dieser Art von Szenario die Probandenanzahl um 10-20 % erhdht werden, um
bei der weiteren Auswertung der Probanden ohne Kollision noch eine Aussage

treffen zu konnen.

5.3.2.2 Fahrstreifenwechsel und Absicherung

Tabelle 5-3 zeigt die Anzahl der Fahrstreifenwechsel (FSW) fur alle
Versuchsbedingungen. Die Anzahl der Probanden, die den FSW durch einen Blick in
den linken AuRenspiegel oder Schulterblick abgesichert und geblinkt haben ist ebenso
aufgefuhrt. Die Anzahl der FSW darf nicht gleichgesetzt werden mit der Verteilung der
Eingriffsarten (siehe Kapitel 3.1), die nur die erste Handlungsumsetzung nach
Ausldsen der Fehlfunktion beschreiben. Probanden, die zuerst gebremst haben und
nach Uber einer Sekunde einen FSW durchgefihrt haben, sind bei den FSW
bertcksichtigt, bei der Eingriffsart aber als ,Bremser® aufgefuhrt. Andersherum fuhrte
nicht jeder Lenkeingriff zu einem FSW. Durch die Art des Szenarios sind wenig FSW
durchgefuhrt worden. Deswegen ist eine statistische Auswertung wenig
aussagekraftig. Der FSW wird in allen Bedingungen nicht zu 100 % durch einen Blick
in den Aulenspiegel abgesichert. Ebenso verhalt sich die Ankindigung des FSW
durch Blinken. Schulterblicke werden fast gar nicht zur Absicherung genutzt.

Tabelle 5-3: Anzahl der Fahrstreifenwechsel (FSW) und Anzahl der Probanden mit
Blicken in den linken AulBenspiegel, Schulterblicke und Blinken in den
Versuchsbedingungen MIT_kHUD und OHNE_kHUD fiir Fehlfunktion 1 (FF1) und
Fehlfunktion 2 (FF2).

Anzahl [-] FSW SpieLinks | Schulter | Blinken
MIT_FF1 3 1 0 2
MIT_FF2 4 3 0 3
OHNE_FF1 5 2 1 3
OHNE_FF2 4 3 0 4

Auf eine negative Auswirkung der kontaktanalogen Anzeige auf das
Absicherungsverhalten bei einem FSW deuten die Zahlen nicht hin. Sie belegen aber,
dass nicht alle FSW abgesichert werden.
= E: Anzeige und Wiederholung haben keinen Einfluss auf das
Absicherungsverhalten bei Fahrstreifenwechsel.
= E: In diesem Szenario wurden die Fahrstreifenwechsel generell mangelhaft

abgesichert.
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5.3.2.3 Ubernahmezeit

Abbildung 5-6 zeigt die mittlere Ubernahmezeit mit Standardabweichung fir die
Versuchsbedingungen. Eine Ubernahme ist in der Querfiihrung fiir einen Lenkwinkel
uber 2° und in der Langsfuhrung fur einen Bremsdruck Uber 25 % definiert (Gold et al.,
2013). Zur statistischen Berechnung wurde eine einfaktorielle Varianzanalyse mit
Messwiederholung mit dem Faktor Anzeige (Fa) fur MIT_kHUD und OHNE_kHUD und
die Messwiederholung der Fehlfunktion (Frr) fur FF1 und FF2 mit einem

Signifikanzniveau von 5 % verwendet.
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Abbildung 5-6: Mittlere Ubernahmezeit mit Standardabweichung in der Bedingung
MIT_kHUD und OHNE_KkHUD fiir Fehlfunktion 1 (FF1) und Fehlfunktion 2 (FF2).

Die Art der Anzeige hat keinen Einfluss auf die Ubernahmezeit (Fa(1,29)=0.912,
p=.348, n?>=.030). Eine Interaktion zwischen Anzeige und Fehlfunktion ist nicht zu
erkennen (Frra(1,29)=0.168, p=.685, n?=.006). Es ist ein groRer Innersubjekteffekt bei
der Wiederholung der Fehlfunktion nachzuweisen (Frr(1,29)=16.714, p<.001,
n%=.366). Durch den Lerneffekt verkiirzen sich die Ubernahmezeiten fiir MIT_kHUD
um 705 ms und fur OHNE_KHUD um 576 ms von FF1 zu FF2. In FF2 werden bereits
Ubernahmezeiten erzeugt, die fast an die Obergrenze von Ubernahmezeiten an

kontrollierten Systemgrenzen erzeugt werden (siehe Kapitel 3.2). Geringere
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Standardabweichungen bei FF2 im Vergleich zu FF1 zeigen, dass die Probanden sich
in der Ubernahmezeit angeglichen haben. Dies gilt besonders fiir die Gruppe
MIT_FF2.
=> E: Die Art der Anzeige hat keinen signifikanten Einfluss auf die Ubernahmezeit.
= E: Die Ubernahmezeit nimmt bei Wiederholung der Fehlfunktion signifikant ab.
= E: Da kein Interaktionseffekt vorliegt, nimmt die Ubernahmezeit fiir beide
Gruppen ab.
= E: Die Ubernahmezeiten der Probanden gleichen sich bei der zweiten

Fehlfunktion an. Das gilt besonders fur die Gruppe MIT_FF2.

5.3.2.4 TTCmin

Abbildung 5-7 zeigt die mittlere minimale Time To Collision (TTCmin) mit
Standardabweichung. Der Faktor Anzeige hat keinen Einfluss auf die TTCmin
(Fa(1,29)=0.216, p=.646, n?>=.007). Es gibt keine Interaktion zwischen Anzeige und
Fehlfunktion (Frra(1,29)=0.140, p=.711, n?=.005). Es gibt einen signifikanten
Innersubjekteffekt bei der Wiederholung der Fehlfunktion (Frr(1,29)=13.028, p=.001,
n%=.310).

Durch die Wiederholung der Fehlfunktion vergrof3ert sich die TTC (MIT_kHUD 0.762 s;
OHNE_KHUD 0.619 s); dies belegt einen deutlichen Lerneffekt. Der Lerneffekt kann
fir beide Gruppen angenommen werden, da kein Interaktionseffekt besteht. Ahnlich
wie bei der Ubernahmezeit (Kapitel 5.3.2.3) ist die Standardabweichung der TTCmin
bei MIT_FF2 am geringsten. Bei OHNE_FF2 variiert die TTCmin stark.

Die TTCmin und die subjektive Probandenbewertung aus Kapitel 5.3.1.4, wie kritisch
die Fehlfunktionen waren, korrelieren fir beide Fehlfunktionen (FF1: r=-.193, p=.273;
FF2: r=-.036, p=.830) nicht. Eine kleine TTCmin wurde demnach nicht als kritisch
eingestuft. Eventuell ist das bedingt durch ein unterschiedliches Risikoempfinden der

Probanden.
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Abbildung 5-7: Mittlere minimale Time To Collision (TTCmin) mit
Standardabweichung in der Bedingung MIT_kHUD und OHNE_kHUD ftir
Fehlfunktion 1 (FF1) und Fehlfunktion 2 (FF2).

= E: Die Art der Anzeige hat keinen signifikanten Einfluss auf die TTCmin.

= E: Die TTCmin nimmt bei Wiederholung der Fehlfunktion signifikant zu.

=>» E: Da kein Interaktionseffekt vorliegt, nimmt die TTCmin fur beide Gruppen zu.

=>» E: Die TTCmin der Probanden gleicht sich bei MIT_FF2 an. Wohingegen die
Gruppe OHNE_FF2 eine sehr starke Streuung aufweist.

5.3.2.5 TTCmin-Zeitpunkt

Abbildung 5-8 zeigt den mittleren Zeitpunkt der TTCmin nach Eintritt der Fehlfunktion.
Der Faktor Anzeige hat keinen Einfluss auf den Zeitpunkt der TTCmin (Fa(1,29)=0.233,
p=.633, n?>=.008). Es gibt keine Interaktion zwischen Anzeige und Fehlfunktion
(Fa-rr(1,29)=1.540, p=.225, n*>=.050). Es gibt einen signifikanten Innersubjekteffekt bei
der Wiederholung der Fehlfunktion (Frr(1,29)=16.450, p<.001, n®=.362).
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Abbildung 5-8: Mittlerer Zeitpunkt der TTCmin mit Standardabweichung in der
Bedingung MIT_kHUD und OHNE_kHUD fiir Fehlfunktion 1 (FF1) und Fehlfunktion 2
(FF2).

Da die TTCmin und der Zeitpunkt der TTCmin stark korrelieren (FF1: r=-.887, p<.001;
FF2: r=-.943, p<.001), ware die Besprechung einer der beiden GroRen ausreichend.
Allerdings wird der Zeitpunkt der TTCmin flr eine bessere Visualisierung des
Blickverlaufs im Ubernahmeprozess und zur Bestimmung des Blickintervalls benétigt
(siehe Kapitel 5.3.3.2). Die Ubernahmezeit und der Zeitpunkt der TTCmin liegen sehr
nah zusammen, da in diesem Mandver durch Bremsen eine schnelle Entscharfung der
Situation maoglich war.
= E: Der Zeitpunkt der TTCmin liefert ahnliche Ergebnisse wie die TTCmin.
= E: Ubernahmezeit und TTCmin liegen wegen des Bremsmandvers sehr nah
zusammen.
= M: Der Zeitpunkt der TTCmin kann behilflich sein, Blickverlaufe in kritischen
Situationen besser einzuordnen und aussagekraftige Blickintervalle

festzulegen.
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5.3.2.6 Maximale Verzdégerung longitudinal

Abbildung 5-9 zeigt die mittlere maximale Verzogerung in Langsrichtung fur die
Versuchsbedingungen. Die Art der Anzeige hat keinen signifikanten Einfluss auf die
maximale Verzdgerung (Fa(1,29)=0.344, p=.562, n?>=.012). Eine Interaktion zwischen
Anzeige und Fehlfunktion ist nicht zu erkennen (Frra(1,29)=0.462, p=.502, n*=.016).
Es ist kein Innersubjekteffekt bei der Wiederholung der Fehlfunktion nachzuweisen
(Frr(1, 29)=0.908, p=.348, n?=.030).
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Abbildung 5-9: Mittlere maximale Verzégerung longitudinal mit Standardabweichung
in der Bedingung MIT_kHUD und OHNE_kHUD fiir Fehlfunktion 1 (FF1) und
Fehlfunktion 2 (FF2).

Die Durchschnittswerte liegen mit einer Verzogerung um die 7 m/s?* sehr hoch und
verdeutlichen, dass das Szenario hauptsachlich durch die Langsverzégerung gelost
wurde. Die Bremseinstellungen des jeweiligen Fahrsimulators werden diese Grolde
sicherlich beeinflussen. Alle maximalen Langsverzogerungen weisen eine hohe
Standardabweichung auf.
= E: Die Art der Anzeige hat keinen signifikanten Einfluss auf die maximale
Langsverzdgerung.
= E: Bei Wiederholung der Fehlfunktion andert sich die maximale
Langsverzogerung nicht.

41



SIMULATORSTUDIE TEILAUTOMATISIERT - FEHLFUNKTION

5.3.2.7 Maximale Beschleunigung lateral

Abbildung 5-10 zeigt die mittlere maximale Beschleunigung in Querrichtung nach links
fur alle Versuchsbedingungen. Die Art der Anzeige hat keinen Einfluss auf die
maximale Beschleunigung links (Fa(1,29)=0.139, p=.712, n?=.005). Eine Interaktion
zwischen Anzeige und Fehlfunktion ist nicht zu erkennen (Frra(1,29)=0.650, p=.427,
n*=.022). Es ist kein Innersubjekteffekt bei der Wiederholung der Fehlfunktion
nachzuweisen (Frr(1,29)=.147, p=.704, n?=.005).
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Abbildung 5-10: Mittlere maximale Beschleunigung lateral links mit
Standardabweichung in der Bedingung MIT_kHUD und OHNE_kHUD fiir
Fehlfunktion 1 (FF1) und Fehlfunktion 2 (FF2).

Abbildung 5-11 zeigt die mittlere maximale Beschleunigung in Querrichtung nach
rechts fur alle Versuchsbedingungen. Die Art der Anzeige hat keinen Einfluss auf die
maximale Beschleunigung rechts (Fa(1,29)=0.655, p=.425, n?=.022). Eine Interaktion
zwischen Anzeige und Fehlfunktion ist nicht zu erkennen (Frra(1,29)=0.393, p=.536,
n*=.013). Es ist kein Innersubjekteffekt bei der Wiederholung der Fehlfunktion
nachzuweisen (Frr(1,29)=.330, p=.570, n?=.011).
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Abbildung 5-11: Mittlere maximale Beschleunigung lateral rechts mit
Standardabweichung in der Bedingung MIT_kHUD und OHNE_kHUD fiir
Fehlfunktion 1 (FF1) und Fehlfunktion 2 (FF2).

Alle maximalen Querbeschleunigungen weisen eine hohe Standardabweichung auf. In
diesem Szenario kann es daran liegen, dass nur wenige Probanden einen
Fahrstreifenwechsel durchgefuhrt haben. Die Mittelwerte sind im Vergleich zur
longitudinalen Verzégerung sehr gering und verdeutlichen die Mandverwahl.
= E: Die Art der Anzeige hat keinen signifikanten Einfluss auf die maximale
Querbeschleunigung.
=>» E: Die Wiederholung der Fehlfunktion hat keinen Einfluss auf die maximale

Querbeschleunigung.

5.3.2.8 Maximale resultierende Beschleunigung

Abbildung 5-12 zeigt die mittlere maximale resultierende Beschleunigung flur alle
Versuchsbedingungen. Die Art der Anzeige hat keinen Einfluss auf die maximale
resultierende Beschleunigung (Fa(1,29)=0.719, p=.403, n?=.024). Eine Interaktion
zwischen Anzeige und Fehlfunktion ist nicht zu erkennen (Frra(1,29)=1.597, p=.216,
n*=.052). Es ist kein Innersubjekteffekt bei der Wiederholung der Fehlfunktion
nachzuweisen (Frr(1,29)=1.311, p=.261, n?=.043).
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Abbildung 5-12: Mittlere maximale resultierende Beschleunigung mit
Standardabweichung in der Bedingung MIT_kHUD und OHNE_kHUD fiir
Fehlfunktion 1 (FF1) und Fehlfunktion 2 (FF2).

Die maximale resultierende Beschleunigung und die maximale Langsverzdgerung
zeigen vergleichbare Mittelwerte. Das Manover wurde also durch die
Langsverzogerung dominiert.
= E: Die Art der Anzeige hat keinen signifikanten Einfluss auf die maximale
resultierende Beschleunigung.
=>» E: Die Wiederholung der Fehlfunktion hat keinen Einfluss auf die maximale
resultierende Beschleunigung.

5.3.2.9 Zusammenfassung Ubernahmekenngréfen

Die Art der Anzeige hat keinen Einfluss auf die Kollisionshaufigkeit. Ein Lerneffekt
konnte aufgrund der Haufigkeitsverteilung nicht nachgewiesen werden. Obwohl ein
groRes Zeitbudget von 6.6 Sekunden gewahlt wurde, verursachten fast 20 % der
Probanden bei erstmaligem Erleben einer Fehlfunktion eine Kollision.

Die Art der Anzeige hat keinen Einfluss auf das Absicherungsverhalten bei einem
Fahrstreifenwechsel. Die aufgrund des Szenarios wenigen Fahrstreifenwechsel

wurden generell schlecht abgesichert.
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Die Art der Anzeige hat keinen signifikanten Einfluss auf die Ubernahmezeit.
Unabhangig von der Art der Anzeige gibt es einen deutlichen Lerneffekt zwischen
erster und zweiter Fehlfunktion.

Die Art der Anzeige hat keinen signifikanten Einfluss auf die TTCmin und den Zeitpunkt
der TTCmin. Es gibt einen deutlichen Lerneffekt unabhangig von der Art der Anzeige
zwischen erster und zweiter Fehlfunktion. Der Zeitpunkt der TTCmin kann als
bedeutender eingeschatzt werden, wenn es um die Analyse von Handlungsverlaufen
im Ubernahmeprozess geht. Ubernahmezeit und TTCmin liegen wegen des
Bremsmandvers sehr nah zusammen.

Weder die Art der Anzeige noch die Wiederholung der Fehlfunktionen haben einen
Einfluss auf die maximale Langsverzogerung, die Querbeschleunigung oder die
resultierende Beschleunigung. Diese Variablen sind sehr stark szenarioabhangig. Sie
haben wenig Aussagekraft, wenn Fahrer eine Mandverauswahl treffen kdnnen.

Die Ubernahmezeit ist als Startpunkt des vom Fahrer ausgefilhrten Manévers zu
sehen, wahrend die TTCmin als Ergebnis verstanden werden kann. Die Qualitat der
Manoverausfuhrung wird durch die Beschleunigungen beschrieben. Die
Ubernahmezeit und die TTCmin zeigen einen Lerneffekt, der in den Beschleunigungen
nicht zu sehen ist. Da sich die Qualitat der Mandverausfuhrung nicht verbesserte, ist
die gréRere TTCmin in einer kiirzeren Ubernahmezeit begriindet. Die gewonnene Zeit
durch eine friihere Ubernahme wird in die Sicherheit einer gréReren TTCmin investiert
und nicht in einen komfortableren Ubernahmeprozess durch geringere
Beschleunigungen.

Der Lerneffekt belegt, dass in FF1 wissensbasiert und in FF2 regelbasiert gehandelt
wird (Kapitel 2.2). Die Information der fehlenden kontaktanalogen Markierung des
vorausfahrenden Fahrzeugs wird in FF2 schneller verarbeitet, da der Stimulus aus FF1

mittlerweile bekannt ist (Kapitel 2.3).

5.3.3 BlickkenngréBen bei Fehlfunktion (FF)

Zur Ergédnzung der UbernahmekenngroRen werden in den folgenden Kapiteln
Blickverlaufe und Blickkenngrof3en analysiert. Da es sich um eine handische
Auswertung handelt, bei der jeder einzelne Frame erfasst wurde, liegt die
Pupillenerkennung bei 100 %. Die Markererkennung wurde nicht erfasst. Sie ist nur

bei automatisierten Auswertungen relevant.
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Die detaillierte Blickanalyse erlaubt die Unterteilung in die AOIs ,Spiegel links"
(SpieLinks), ,Spiegel rechts“ (SpieRechts), ,Innenspiegel“ (InnenSpie) und ,Tacho”
(Tacho). Das AOIl ,Fahrzeuginnenraum® (Fzglnnen) betrifft haufig Blicke zum
Druckknopf auf der Lenkradspeiche, um die Automation wieder zu aktivieren. Die
Frontsicht des Fahrers ist unterteilt in die AOls ,Fahrzeug voraus® (FzgVor) im eigenen
Fahrstreifen und ,Szenerie“ (Szenerie). Blicke in das AOI Szenerie betreffen
hauptsachlich entweder das vorausfahrende Fahrzeug auf dem rechten
Nebenfahrstreifen oder Blicke in den Gegenverkehr. Ab Kapitel 5.3.4 sind in der
automatisierten Auswertung die AOIls FzgVor und Szenerie zu einem AOI Szenerie

zusammengefasst.

5.3.3.1 Blick voraus

Abbildung 5-13 zeigt die Anzahl der Probanden mit Blick voraus auf das
vorausfahrende Fahrzeug zum Zeitpunkt der Fehlfunktion. Der Nachweis der
Blickzuwendung der Probandengruppe MIT_kHUD ist an dieser Stelle wichtig, da
sonst zwei Fahrten OHNE_kHUD verglichen worden waren.

Ein McNemar-Test zeigt bei beiden Gruppen mit pmit=.625 und porne=1.000 keinen
Unterschied in der Blickhaufigkeit bezuglich der Wiederholung der Fehlfunktion. Ein
exakter Test nach Fisher zeigt bei beiden Fehlfunktionen prr1=.505 und prr2=.277
keinen Unterschied in der Blickhaufigkeit zwischen den Gruppen. Damit haben weder
die Art der Anzeige noch die Wiederholung der Fehlfunktion einen Einfluss auf die
Haufigkeit der Blickzuwendungen.

Die Blickhaufigkeit zeigt, dass ca. 75 % der Probanden MIT_kHUD auf das
vorausfahrende Fahrzeug geblickt haben und damit die Moglichkeit hatten, das
Verschwinden der Klammer zu bemerken. Zwei Probanden in der Bedingung MIT_FF1
und drei Probanden in der Bedingung MIT_FF2 blickten maximal 200 ms nach
Auslosen der Fehlfunktion wieder voraus. Jeweils ein Proband blickte in den linken
AulBenspiegel und den Gegenverkehr und drei Probanden auf ein auf dem rechten
Fahrstreifen vorausfahrendes Fahrzeug. Mit groRer Wahrscheinlichkeit haben sie das
Ausblenden der Klammer bemerkt und deshalb innerhalb der 200 ms wieder auf das
vorausfahrende Fahrzeug geblickt. Damit wirde sich die Anzahl der Probanden, die
das Ausblenden der Klammer am vorausfahrenden Fahrzeug wahrgenommen haben

konnen, nochmals erhdhen.
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Abbildung 5-13: Haufigkeit des Blicks voraus auf das vorausfahrende Fahrzeug zum
Zeitpunkt der Fehlfunktion.

Weder die Art der Anzeige noch die Wiederholung der Fehlfunktion haben einen
Einfluss auf die Haufigkeit, mit der die Probanden zum Zeitpunkt der Fehlfunktion den
Blick auf das vorausfahrende Fahrzeug gerichtet hatten. Viel wichtiger ist hier der
Nachweis, dass 16 Probanden (ca. 75 %) in der Bedingung MIT_FF1 und
18 Probanden (ca. 85 %) in der Bedingung MIT_FF2 die Klammer am
vorausfahrenden Fahrzeug wahrgenommen haben kdnnen. Die Anzahl der
Probanden erhoht sich auf 18 (ca. 85 %) und 21 (100 %), wenn Probanden, die

innerhalb von maximal 200 ms wieder vorausblickten, dazugerechnet werden.

5.3.3.2 Blicksequenz Zeitintervall 8 Sekunden

Dieses Kapitel soll einen Uberblick (iber die Blickverlaufe der Studie geben und ein
geeignetes Zeitintervall festlegen, um weitere Blickkenngrof3en auszuwerten. Die
Abbildung 5-14 bis Abbildung 5-17 zeigen die Blickzuwendung der Fahrer auf die
einzelnen AOIs in einem Zeitintervall von 8 Sekunden, das mit der Fehlfunktion
beginnt. Das Zeitintervall von 8 Sekunden ist so gewahlt, weil jeder Proband in diesem
Zeitraum die Situation bewaltigt und die Automation wieder aktiviert hat. Ein Zeitframe
entspricht 40 ms. Als Blickzuwendungen sind die Verweildauern auf die AOls und die
Blickiibergangszeit aufgeflihrt, die ab Kapitel 5.3.3.3 statistisch betrachtet werden. Zur
besseren Orientierung sind in den Abbildungen noch die Mittelwerte der
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Ubernahmezeit (Raute) aus Kapitel 5.3.2.3 und des Zeitpunkts der TTCmin (Kreuz)
aus Kapitel 5.3.2.5 mit den jeweiligen Standardabweichungen, das Zeitbudget von 6.6
Sekunden und das 50 %-Zeitbudget mit 3.3 Sekunden angetragen.

Um die Blickdaten mdglichst unverfalscht interpretieren zu koénnen, muss ein
geeignetes Zeitintervall festgelegt werden. Bei Versuchen mit einem stehenden
Hindernis werden die  UbernahmekenngréBen  Ublicherweise von  der
Ubernahmeaufforderung bis zum Passieren des stehenden Objektes ausgewertet
(Lorenz et al., 2014). Bei diesen Daten ist das meist unproblematisch, da Zeitspannen
und Maximalwerte ermittelt werden, die wahrend des kritischsten Moments des
Mandvers entstehen. Zwischen dem kritischsten Moment, also dem Zeitpunkt der
minimalen TTC und dem Passieren des stehenden Objektes werden in aller Regel
keine Maximalwerte bei Beschleunigungen mehr erzeugt. Zur Auswertung von
Blickdaten ist das Zeitintervall zwischen Systemgrenze und stehendem Obijekt fraglich,
da die Fahrer die Ubernahmesituation zu unterschiedlichen Zeitpunkten 16sen. Nach
dem kritischsten Zeitpunkt werden sie ein anderes Blickverhalten haben als davor,
aber das stehende Objekt noch nicht passiert haben. In diesem Versuch kommt
erschwerend hinzu, dass kein stehendes Objekt als ortsbezogenes Intervallende
vorhanden ist. Ein ortsbezogenes Intervallende scheint generell nicht geeignet. Hier
besteht methodischer Handlungsbedarf.

Zunachst werden die folgenden vier Abbildungen diskutiert und danach wird ein
geeignetes Zeitintervall festgelegt: In Abbildung 5-14 ist flr die Bedingung MIT_FF1
zu sehen, dass bei Ausldsen der Fehlfunktion nur wenige Fahrer das vorausfahrende
Fahrzeug nicht angeblickt haben (siehe Kapitel 5.3.3.1). Die dazugehorigen
Blickibergange sind im oberen Bereich der Abbildung zu sehen. Ab der Halfte des
Zeitbudgets bei 3.3 Sekunden wird die Fahrzeugfuhrung Ubernommen. Die
Informationsaufnahme, die Informationsverarbeitung und die Entscheidungsfindung
sind weitestgehend abgeschlossen. Es folgt die Handlungsumsetzung und die
Uberwindung der TTCmin. Ab diesem Zeitpunkt bauen sich langsam
Blickzuwendungen auf, die nicht dem vorausfahrenden Fahrzeug gelten. Blicke in die
Szenerie stammen meist von Fahrern, die einen Fahrstreifenwechsel durchgeflhrt
haben und nun den Blick auf den eigenen Fahrstreifen richten. Insgesamt finden wenig

Blickwechsel statt und das vorausfahrende Fahrzeug ist das dominierende AOI.

48



SIMULATORSTUDIE TEILAUTOMATISIERT - FEHLFUNKTION
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Abbildung 5-14: Blickzuwendungen in der Bedingung MIT_FF1 auf die
unterschiedlichen AOIls in einem Zeitintervall von 8 Sekunden, beginnend mit der
Fehlfunktion. Angetragen sind das Zeitbudget mit 6.6 Sekunden und die Hélfte des
Zeitbudgets mit 3.3 Sekunden. Die blaue Raute markiert den Mittelwert der
Ubernahmezeit=®, das blaue Kreuz den Mittelwert des Zeitpunkts der TTCmin=X
und die blauen Pfeile die jeweilige Standardabweichung.
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Abbildung 5-15: Blickzuwendungen in der Bedingung OHNE_FF1 auf die
unterschiedlichen AQOls in einem Zeitintervall von 8 Sekunden, beginnend mit der
Fehlfunktion. Angetragen sind das Zeitbudget mit 6.6 Sekunden und die Hélfte des
Zeitbudgets mit 3.3 Sekunden. Die blaue Raute markiert den Mittelwert der
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Ubernahmezeit=4, das blaue Kreuz den Mittelwert des Zeitpunkts der TTCmin=X
und die blauen Pfeile die jeweilige Standardabweichung.

Die Abbildung 5-15 zeigt die Blicksequenz fur die Bedingung OHNE_FF1. Wie in
Kapitel 5.3.3.1 besprochen, blicken einige Fahrer zum Zeitpunkt der Fehlfunktion nicht
auf das vorausfahrende Fahrzeug. Ab 3.3 Sekunden gibt es ein Maximum bei der
Blickzuwendung auf das vorausfahrende Fahrzeug. Das Maximum tritt etwas spater
und nicht so eindeutig wie bei MIT_FF1 in Abbildung 5-14 auf und deckt sich mit der
Ubernahmezeit und dem Zeitpunkt der TTCmin. Gegen Ende des Intervalls wenden
sich die Blicke vermehrt diversen AOIls zu. Blicke in die Szenerie gelten entweder dem
neuen Fahrstreifen oder dem Gegenverkehr. Blicke in das Fahrzeuginnere richten sich
fast ausschlielich auf den Knopf an der Lenkradspeiche zur erneuten Aktivierung der
Automation. Im Tacho wird die Aktivierung Uberpruft. Vermehrte Blickibergange
zeigen eine hohere Blickwechselaktivitat als in der vorhergehenden Abbildung
MIT_FF1.

Die Abbildung 5-16 zeigt die Blicksequenz fur die Bedingung MIT_FF2. Von Anfang
an dominiert das AOI FzgVor; das erschwert die Lokalisierung eines Maximums. Durch
Lerneffekte finden die Ubernahme (siehe Kapitel 5.3.2.3) und der Zeitpunkt der
TTCmin friher statt. Bis die kritische Situation nach ca. 4.5 Sekunden geldst ist, gibt
es nahezu keine Blickaktivitat. Danach werden wieder allmahlich die AOls Szenerie,
Tacho und Fahrzeuginnenraum angeblickt.

Die Abbildung 5-17 zeigt die Blicksequenz fur die Bedingung OHNE_FF2. Die
Blicksequenz ahnelt der der Bedingung OHNE_FF1 in Abbildung 5-15. Im Bereich von
3.3 Sekunden ist wieder eine zeitweise Fokussierung auf das vorausfahrende
Fahrzeug zu erkennen. Nachdem die Ubernahme stattgefunden hat und der kritischste
Moment der TTCmin vorbei ist, steigt wieder die Blickzuwendung zu den AOIs

Szenerie, Tacho und Fahrzeuginnenraum.
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Abbildung 5-16: Blickzuwendungen in der Bedingung MIT_FF2 auf die
unterschiedlichen AOIls in einem Zeitintervall von 8 Sekunden, beginnend mit der
Fehlfunktion. Angetragen sind das Zeitbudget mit 6.6 Sekunden und die Hélfte des
Zeitbudgets mit 3.3 Sekunden. Die blaue Raute markiert den Mittelwert der
Ubernahmezeit=®, das blaue Kreuz den Mittelwert des Zeitpunkts der TTCmin=X
und die blauen Pfeile die jeweilige Standardabweichung.
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Abbildung 5-17: Blickzuwendungen in der Bedingung OHNE_FF2 auf die
unterschiedlichen AQOIls in einem Zeitintervall von 8 Sekunden, beginnend mit der
Fehlfunktion. Angetragen sind das Zeitbudget mit 6.6 Sekunden und die Hélfte des
Zeitbudgets mit 3.3 Sekunden. Die blaue Raute markiert den Mittelwert der

51




SIMULATORSTUDIE TEILAUTOMATISIERT - FEHLFUNKTION

Ubernahmezeit=4, das blaue Kreuz den Mittelwert des Zeitpunkts der TTCmin=X
und die blauen Pfeile die jeweilige Standardabweichung.

Die Blickverlaufe von OHNE_FF1 und OHNE_FF2 ahneln sich stark Uber die gesamte
Intervalllange von 8 Sekunden — abgesehen von einem vorgezogenen Blickmaximum
auf das vorausfahrende Fahrzeug bei OHNE_FF2, das zum Lerneffekt einer
schnelleren Ubernahme passt. Die Blickverlaufe von MIT_FF1 und MIT_FF2 &hneln
sich im Anfangsbereich durch eine andauernd hohe Blickzuwendung zum
vorausfahrenden Fahrzeug. Ein eindeutiger Zeitbereich des Maximums ist nicht
bestimmbar. Fur alle vier Bedingungen ist ab spatestens 5 Sekunden eine
Blickzunahme auf diverse AQOIs festzustellen. Eine quantitative Bewertung findet in den
folgenden Kapiteln statt.

Anhand der vorausgehenden Abbildungen soll ein sinnvolles Zeitintervall ermittelt
werden. Zur Orientierung sind das Zeitbudget von 6.6 Sekunden und die Halfte des
Zeitbudgets von 3.3 Sekunden angetragen. Im Bereich von der Fehlfunktion bis
3.3 Sekunden haben die Informationsaufnahme, -verarbeitung und die
Handlungsentscheidung  stattgefunden. Bei  einigen  Fahrern hat die
Handlungsumsetzung bereits begonnen. Das zweite Teilintervall von 3.3 Sekunden
bis 6.6 Sekunden ist dominiert von der Handlungsumsetzung. Die Ubernahme findet
statt und der kritischste Moment der TTCmin wird von den Fahrern dberwunden. Die
Blickaktivitat steigt durch Blickzuwendungen auf AOIls, die nicht das bis dahin kritische
Kollisionsobjekt betreffen. Dieser Vorgang setzt in allen Versuchsbedingungen
ungefahr 5 Sekunden nach der Fehlfunktion ein. Ab der 6.6-Sekunden-Grenze ist das
vorausfahrende Fahrzeug entweder flr einige Fahrer nicht mehr im Sichtbereich oder
kein relevantes Objekt mehr. lhre Aufmerksamkeit gehort jetzt der erneuten
Aktivierung der Automation.

Das Blickverhalten im ersten Teilintervall ist am aussagekraftigsten fur die Phase der
Informationsaufnahme bis zur Handlungsentscheidung und wird deswegen im
Folgenden als Betrachtungsintervall zur Blickauswertung verwendet. Gold (2016)
ermittelte unter anderem das Zeitbudget als guten Pradiktor fur die Modellierung einer
Ubernahme. Aus diesem Grund scheint eine Verkniipfung des Intervallendes mit dem
Zeitbudget sinnvoll. Da Fahrer die Aufgabenschwierigkeit selbst bestimmen, indem sie
sich bei einem groReren Zeitbudget mehr Zeit flr die Handlungsdurchfiihrung nehmen

(Fuller, 2005), =zeigt sich auch hier eine Verbindung von Zeitbudget und
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Ubernahmezeit. Das Betrachtungsintervall wird vom Auftreten der Fehlfunktion bis zur
50 %-Zeitbudget-Grenze festgelegt, wie es bereits in den Abbildungen eingetragen ist.
Es scheint sinnvoll, eine methodische Prazisierung als Richtlinie aufzunehmen, die
nicht nur die Dokumentation der Betrachtungsintervalle fordert, sondern auch die
Bestimmung geeigneter Intervallgrenzen in Bezug auf Ubernahmesituationen regelt.
= E: Fiur diese Studie wird ein Betrachtungsintervall vom Auslésen der
Fehlfunktion bis zum 50 %-Zeitbudget der moglichen Kollision ausgewertet.
> M: Richtlinien uber  aussagekraftige  Betrachtungsintervalle  bei
Ubernahmesituationen miissen festgelegt werden.
=>» F: Varianten zur Festlegung sinnvoller Betrachtungsintervalle sollten in weiteren

Studien geklart werden.

5.3.3.3 Prozentuale Verweildauer bei Fehlfunktion (FF)

Da wahrend des betrachteten Zeitintervalls nur ein Fahrer in das AOI Fzglnnen
geblickt hat, ist dieses AOI nur in den statistischen Ergebnissen der Tabellen
aufgefuhrt und nicht in den Abbildungen als Balkendiagramm dargestellt. Ab Kapitel
5.3.4 ist das AOI Fzglnnen fir die Normalfahrt auch grafisch abgebildet.

Die folgenden Abbildungen zeigen die Verweildauer auf die AOIs. Der Blickubergang
hat per Definition weder ein festes AOI, noch ist er eine Zeit, in der Information
aufgenommen wird. Aus Platzgrinden ist er in die Abbildungen dennoch eingereiht.
Abbildung 5-18 zeigt die prozentuale Verweildauer im Zeitintervall 3.3 Sekunden fur
alle Versuchsbedingungen. In Tabelle 5-4 sind die statistischen Testergebnisse
aufgeflhrt, die in Abbildung 5-18 grafisch Ubertragen wurden.

MIT_kHUD blickten die Fahrer signifikant kiirzer in die Szenerie. Blicke in die Szenerie
betrafen das vorausfahrende Fahrzeug auf dem rechten Nachbarfahrstreifen und den
Gegenverkehr. Diese Blickzuwendungen waren fur die erfolgreiche Ldsung der
Situation nicht wichtig. Tendenziell wurde MIT_kHUD kurzer in den linken und den
rechten Aullenspiegel geblickt. Solange die Fahrer keinen Fahrstreifenwechsel
planten, sind beide AOIs uninteressant. Bei einem Fahrstreifenwechsel ist das AOI
SpieLinks als sehr wichtig einzustufen. MIT_kHUD wurde signifikant langer auf das
vorausfahrende Fahrzeug geblickt. Die kontaktanaloge Anzeige zeigt hier eine
fokussierende Wirkung auf das regelrelevante Objekt. Die geringeren
Standardabweichungen der Gruppe MIT_kHUD gegenuber der Gruppe OHNE_kHUD
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deuten auf ein einheitlicheres Blickverhalten auf das AOI FzgVor hin. MIT_kHUD
waren die Ubergangszeiten signifikant kiirzer als OHNE_kHUD.

Die Messwiederholung zeigt nur bezlglich des AOI SpieRechts die Tendenz, in der
zweiten Fehlfunktion weniger angeblickt zu werden.

Das AOI Tacho wird bei beiden Gruppen und in beiden Fehlfunktionen gleichbleibend
wenig Aufmerksamkeit (ca. 2-3 %) geschenkt. Von der Fehlfunktion bis zur

Entscheidungsfindung beziehen in beiden Gruppen nur wenige Fahrer Information aus

dem Tacho.
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Abbildung 5-18: Prozentuale Verweildauer mit Standardabweichung auf die
unterschiedlichen AQISs fiir die Gruppen MIT_kHUD (N=21) und OHNE_kHUD
(N=21) und die Messwiederholung FF1 und FF2. Die Mittelwerte sind tabellarisch
aufgefthrt.
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Tabelle 5-4: Statistische Ergebnisse der prozentualen Verweildauer flir den
Innersubjektfaktor Fehlfunktion=FF, die Interaktion=A*FF und den
Zwischensubjektfaktor Anzeige=A.

Szenerie

SpieLinks

Frr(1,40)=1.639, p=.208, n?=.039

Frr(1,40)=.465, p=.499, n?=.011

Fa-F(1,40)=1.079, p=.305, n*=.026

Fa-F(1,40)=2.100, p=.155, n?=.050

Fa(1,40)=7.244, p=.010, n®>=.153

Fa(1,40)=3.259, p=.079, n*>=.075

SpieRechts

InnenSpie

Frr(1,40)=3.466, p=.070, n>=.080

Frr(1,40)=1.765, p=.191, N?=.042

Farr(1,40)=.944, p=.337, n?=.023

Farr(1,40)=.018, p=.893, n?=.000

Fa(1,40)=2.954, p=.093, n*=.069

Fa(1,40)=2.302, p=.137, n?=.054

Tacho

FzgVor

Frr(1,40)=.004, p=.953, n?=.000

Frr(1,40)=2.742, p=.106, N?=.064

Fa-F(1,40)=.088, p=.768, n>=.002

Fa-F(1,40)=.880, p=.354, n>=.022

Fa(1,40)=.261, p=.613, n*>=.006

Fa(1,40)=10.631, p=.002, n*=.210

Fzglnnen

Ubergang

Frr(1,40)=1.000, p=.323, n*=.024

Fer(1,40)=1.653, p=.206, n?=.040

Fa-rF(1,40)=1.000, p=.323, n*=.024

Fa-r(1,40)=.304, p=.585, n*=.008

Fa(1,40)=1.000, p=.323, n*=.024

Fa(1,40)=10.288, p=.003, n*=.205

= E: MIT_kHUD wird prozentual Ianger auf das vorausfahrende Fahrzeug geblickt
als OHNE_kHUD.

= E: MIT_kHUD ist die prozentuale Blickibergangszeit kurzer als OHNE_kHUD.

= E: MIT_kHUD wird prozentual kurzer in das AOI Szenerie geblickt.

= E: Die prozentuale Verweildauer auf das AOI Tacho ist unbeeinflusst und in
allen Bedingungen sehr gering.

= E: MIT_kHUD wird tendenziell prozentual kurzer in die AOIs SpieLinks und
SpieRechts geblickt.

= E: Es sind keine Lerneffekte durch Wiederholung nachzuweisen.

5.3.3.4 Blickhaufigkeit bei Fehlfunktion (FF)
Abbildung 5-19 zeigt die Blickhaufigkeit im Zeitintervall 3.3 Sekunden flr alle

Versuchsbedingungen. In Tabelle 5-5 sind die statistischen Testergebnisse aufgefuhrt,
die in Abbildung 5-19 grafisch Ubertragen wurden.

MIT_kHUD wurde tendenziell seltener in die Szenerie und auf das vorausfahrende
Fahrzeug geblickt als OHNE_kHUD. MIT_kHUD wurde signifikant seltener auf die
AOls SpieRechts und InnenSpie geblickt. Der rechte AuRenspiegel ist flr die Losung
der Situation ein unwichtiges AOI. Der Innenspiegel ist nicht so wichtig wie der linke
AulBenspiegel, gibt aber trotzdem Information Uber den ruckwartigen Verkehr.
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MIT_kHUD gab es signifikant weniger Ubergédnge als OHNE_kHUD. Fahrer
MIT_kHUD zeigen ein statischeres Blickverhalten mit deutlich weniger Blickwechseln,
wie es qualitativ auch die Blickverlaufe in Kapitel 5.3.3.2 zeigten. Die hohe
Standardabweichung in der Gruppe MIT_kHUD wird von der Gruppe OHNE_kHUD
fast um ein Zweifaches uUberschritten. Die groRe Varianz in der Blickhaufigkeit der
beiden Gruppen weist auf starke individuelle Unterschiede hin. Tendenziell gibt es
einen Interaktionseffekt zwischen Anzeige und Fehlfunktion im AOIl SpielLinks
bezuglich der Blickhaufigkeit. Durch die geringe Anzahl an Fahrstreifenwechsel kann
dieser Effekt zufallsbedingt sein. Die Blickhaufigkeit auf das AOI Tacho zeigt in keinem

Faktor einen Einfluss.
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s MIT_FF1 0,14 0,00 0,05 0,10 0,14 1,19 0,57
s MIT_FF2 0,14 0,14 0,00 0,00 0,19 1,24 0,57
© OHNE_FF1 0,38 0,19 0,19 0,19 0,29 1,48 1,43
2 OHNE_FF2 0,43 0,05 0,10 0,19 0,24 1,52 1,14

Abbildung 5-19: Blickh&ufigkeit mit Standardabweichung auf die unterschiedlichen
AOI fiir die Gruppen MIT_kHUD (N=21) und OHNE_kHUD (N=21) und die
Messwiederholung FF1 und FF2. Die Mittelwerte sind tabellarisch aufgefiihrt.
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Tabelle 5-5: Statistische Ergebnisse der Blickhdufigkeit fiir den Innersubjektfaktor
Fehlfunktion=FF, die Interaktion=A*FF und den Zwischensubjektfaktor Anzeige=A.

Szenerie

SpieLinks

Frr(1,40)=.074, p=.788, n?=.002

Frr(1,40)=.000, p=1.000, n?=.000

Farr(1,40)=.074, p=.788, N?=.002

Far(1,40)=3.750, p=.060, n*>=.086

Fa(1,40)=3.437, p=.071, n*>=.079

Fa(1,40)=.455, p=.504, n*>=.011

SpieRechts

InnenSpie

Frr(1,40)=1.268, p=.267, n*=.031

Frr(1,40)=.388, p=.537, n?=.010

Far(1,40)=.141, p=.709, n*>=.004

Farr(1,40)=.388, p=.537, n*>=.010

Fa(1,40)=4.545, p=.039, n?=.102

Fa(1,40)=5.070, p=.030, n?=.112

Tacho

FzgVor

Frr(1,40)=.000, p=1.000, n*=.000

Frr(1,40)=.137, p=.714, n>=.003

Farr(1,40)=.274, p=.604, n?=.007

FarF(1,40)=.000, p=1.000, n*>=.000

Fa(1,40)=.851, p=.362, n*>=.021

Fa(1,40)=3.902, p=.055, n*>=.089

Fzglnnen

Ubergang

Frr(1,40)=1.000, p=.323, n*=.024

Frr(1,40)=.317, p=.577, n*=.008

Farr(1,40)=1.000, p=.323, n?=.024

Farr(1,40)=.429, p=.317, n?=.008

Fa(1,40)=1.000, p=.323, n*=.024

Fa(1,40)=6.135, p=.018, n*>=.133

= E: MIT_kHUD wird tendenziell seltener in die AOIls Szenerie und FzgVor

geblickt.

= E: MIT_kHUD gibt es seltener Blicklibergange.

=>» E: Die Haufigkeit der Blickubergange weist eine sehr hohe Varianz auf.
= E: MIT_kHUD werden die AOls SpieRechts und InnenSpie seltener angeblickt.
= E: Die Blickhaufigkeit auf das AOI Tacho ist unbeeinflusst.

= E: Es sind keine Lerneffekte durch Wiederholung nachzuweisen.

5.3.3.5 Mittlere Verweildauer bei Fehlfunktion (FF)

Abbildung 5-20 zeigt die mittlere Verweildauer im Zeitintervall 3.3 Sekunden fur alle
Versuchsbedingungen. In Tabelle 5-6 sind die statistischen Testergebnisse aufgefuhrt,
die in Abbildung 5-20 grafisch Ubertragen wurden.

MIT_kHUD wird signifikant kirzer auf das unwichtige AOl Szenerie geblickt. Die
signifikant geringere prozentuale Verweildauer (Abbildung 5-18) lasst sich
hauptsachlich durch diesen Effekt erklaren, der durch eine tendenziell geringere
Blickhaufigkeit MIT_kHUD (Abbildung 5-19) unterstitzt wird.

MIT_kHUD wird signifikant kurzer auf das AOI SpieLinks geblickt als OHNE_kHUD.
Bei der prozentualen Verweildauer ist dieser Effekt in der Tendenz zu erkennen. Ein
ahnlicher Effekt wiederholt sich fur die prozentuale Blickdauer in der unten folgenden
Normalfahrt (siehe Kapitel 5.3.4.1).
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In der Tendenz wird MIT_kHUD kulrzer auf das unwichtige AOI SpieRechts geblickt als
OHNE_KHUD. Der Effekt wird durch die geringere Blickhaufigkeit (siehe Abbildung
5-19) dominiert.

MIT_kHUD wird signifikant langer auf das AOI FzgVor geblickt als OHNE_kHUD. Die
gréliere prozentuale Verweildauer ist dadurch zu erklaren.

MIT_kHUD sind die Ubergéange signifikant als OHNE_kHUD. Die
Standardabweichung ist in allen Bedingungen sehr gering. Der Effekt deckt sich mit

klrzer

der prozentualen Verweildauer in den Ubergéngen.

Mittlere Verweildauer Zeitintervall 3.3s
4000 -
®MIT_FF1 Fa
— 3500 sMIT_FF2 T
e ® OHNE_FF1
— 2 OHNE_FF2
9, 3000
+ BN
& 2500 N
= :}:%
3 N
= 2000 N
%» §
N |
S 1500 §
0 F N
o A N
£ 1000 §
A R
= 500 — - — T ;g;%g;g
ol oo Laronar B
Szenerie | SpieLinks Spiesecht InnenSpie | Tacho |FzgVoraus| Ubergang
s MIT_FF1 13 0 34 69 74 2823 35
SMIT_FF2 21 15 0 0 84 2821 17
s OHNE_FF1| 101 114 135 158 109 2025 72
“OHNE_FF2| 138 36 25 72 80 2318 50

Abbildung 5-20: Mittlere Verweildauer mit Standardabweichung auf die
unterschiedlichen AQISs fiir die Gruppen MIT_kHUD (N=21) und OHNE_kHUD
(N=21) und die Messwiederholung FF1 und FF2. Die Mittelwerte sind tabellarisch
aufgefthrt.

In der Tendenz wird das unwichtige AOI SpieRechts bei FF2 kurzer angeblickt als in
FF1. Bei Normalfahrt zeichnet sich dieser Effekt deutlich ab. Im Betrachtungsintervall

der Fehlfunktion sind in keiner der BlickkenngroRen nennenswerte Veranderungen
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zwischen FF1 und FF2 zu vermerken. Das Blickverhalten in der Informationsaufnahme
und -verarbeitungsphase der Fahrer zur Lésung der Situationen scheint sich fur die
jeweiligen Gruppen etabliert zu haben.

Auch bei der mittleren Verweildauer zeigt sich kein Einfluss der Anzeige oder der
Wiederholung auf das AOI Tacho.

Tabelle 5-6: Statistische Ergebnisse der mittleren Verweildauer fiir den
Innersubjektfaktor Fehlfunktion=FF, die Interaktion=A*FF und den
Zwischensubjektfaktor Anzeige=A.

Szenerie

SpieLinks

Frr(1,40)=.677, p=.415, n*>=.017

Frr(1,40)=.809, p=.374, n*=.020

Farr(1,40)=.295, p=.590, n?=.007

Farr(1,40)=1.784, p=.189, n?=.043

Fa(1,40)=6.615, p=.014, n®>=.142

Fa(1,40)=4.509, p=.040, n*=.101

SpieRechts

InnenSpie

Frr(1,40)=3.503, p=.069, n*=.081

Frr(1,40)=1.764, p=.192, n?=.042

Far(1,40)=.970, p=.331, n*=.024

Farr(1,40)=.022, p=.883, n*=.001

Fa(1,40)=2.975, p=.092, n?=.069

Fa(1,40)=2.339, p=.134, n*>=.055

Tacho

FzgVor

Frr(1,40)=.056, p=.814, n?=.001

Frr(1,40)=.615, p=.438, n*>=.015

Farr(1,40)=.225, p=.638, n?=.006

Farr(1,40)=.631, p=.432, N?=.016

Fa(1,40)=.136, p=.715, n*>=.003

Fa(1,40)=7.979, p=.007, n®>=.166

Fzglnnen

Ubergang

Frr(1,40)=1.000, p=.323, n*=.024

Frr(1,40)=2.326, p=.135, n®>=.055

Farr(1,40)=1.000, p=.323, n?=.024

Farr(1,40)=.029, p=.867, n?=.001

Fa(1,40)=1.000, p=.323, n*=.024

Fa(1,40)=7.907, p=.008, n*=.165

= E: MIT_kHUD ist die mittlere Verweildauer auf das AOI Szenerie kurzer.

= E: MIT_kHUD ist die mittlere Verweildauer auf das AOI SpieLinks kurzer.

= E: MIT_kHUD ist die mittlere Verweildauer auf das AOI FzgVor langer.

= E: MIT_KHUD sind die mittleren Ubergangszeiten kiirzer.

=>» E: Die mittlere Verweildauer auf das AOI Tacho ist von der Art der Anzeige
unbeeinflusst.

= E: Es sind keine Lerneffekte durch Wiederholung nachzuweisen.

5.3.3.6 Zusammenfassung BlickkenngroRen bei Fehlfunktion (FF)
MIT_kHUD wird prozentual langer auf das AOI FzgVor geblickt. Dieser Effekt kommt

ausschlieBlich aus einer langeren mittleren Verweildauer. Die Blickhaufigkeit ist
tendenziell gegenlaufig. MIT_kHUD sind die Varianzen in diesen Grof3en sehr gering,
was fur die Aussagekraft der Daten spricht. Die kontaktanaloge Anzeige hat in der
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zeitkritischen Ubernahmephase eine fokussierende Wirkung auf die Fahrer. Das AOI
FzgVor dominiert in diesem Zeitintervall mit 75-95 % Blickanteil.
= E: MIT_kHUD wird prozentual und im Mittel langer auf das wichtige AOI FzgVor
geblickt.
= E: Die kontaktanaloge Anzeige hat eine fokussierende Wirkung.
MIT_kHUD wird prozentual kirzer in das AOI Szenerie geblickt. Dieser Effekt kommt
hauptsachlich aus einer kurzeren mittleren Verweildauer, unterstitzt durch eine
geringere Blickhaufigkeit. Das AOIl Szenerie betrifft unwichtige Bereiche, wie das
vorausfahrende Fahrzeug auf dem Nachbarstreifen und den Gegenverkehr.
MIT_KHUD lasst sich ein Teil des Blickzuwachses im AOI FzgVor durch die
Reduzierung im AOI Szenerie erklaren.
= E: MIT_kHUD wird prozentual und im Mittel kirzer auf das unwichtige AOI
Szenerie geblickt.
= E: MIT_KHUD verschiebt sich der Blickanteil von der Szenerie zum
vorausfahrenden Fahrzeug.
MIT_kHUD ist die mittlere Verweildauer auf das AOI SpieLinks kirzer. Zusammen mit
der Tendenz zu einer kurzeren prozentualen Verweildauer kann dahinter der Effekt
vermutet werden, dass durch eine kontaktanaloge Anzeige die Absicherungsblicke
vernachlassigt werden. Dazu passte auch vorwegnehmend die geringere
Blickhaufigkeit der Blickibergange MIT_kHUD (siehe unten). Es muss berucksichtigt
werden, dass das Zeitintervall einen sehr kurzen Zeitraum abdeckt. Fahrer, die zuerst
bremsten und danach einen Fahrstreifenwechsel durchfuhrten, fallen mit ihren
Absicherungsblicken aus dem Zeitintervall. In Kapitel 5.3.2.2 zur Absicherung des
Fahrstreifenwechsels sind langere Zeithorizonte berucksichtigt. Sie geben keine
Hinweise auf eine negative Auswirkung der kontaktanalogen Anzeige auf das
Absicherungsverhalten.
= E: Das AOI SpielLinks hat in diesem Zeitintervall keine Aussagekraft.
Das AOI Tacho zeigt in keiner Blickkenngrofie einen Einfluss der Anzeige. Es wird in
dieser kurzen und kritischen Phase generell wenig Information aus dem Tacho
bezogen. Die Situation erfordert eine Informationsaufnahme aullerhalb des
Fahrzeugs. Der Systemzustand ist fir die Gruppe OHNE_KHUD scheinbar nicht
relevant, wenn es um die Vermeidung einer Kollision geht.

=>» E: Das AOI Tacho zeigt in keiner Blickkenngro3e einen Einfluss der Anzeige.
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= E: In dieser Phase des Ubernahmeprozesses ist der Tacho kein wichtiger
Informationsgeber fur die Fahrer.

MIT_kHUD sind die Ubergangszeiten prozentual und im Mittel kiirzer und seltener als
OHNE_kHUD. MIT_kKHUD werden deutlich weniger Blickwechsel vollzogen.
Spiegelblicke und unwichtige Blicke in die Szenerie werden vermieden. Die
Blickhaufigkeit variiert MIT_kHUD stark und OHNE_kHUD extrem. Hier zeichnen sich
innerhalb der Gruppen unterschiedliche Praferenzen in der personlichen Blickstrategie
ab. MIT_kHUD wird die eingesparte Ubergangszeit in das AOI FzgVor investiert.

= E: MIT_kHUD finden weniger Blickwechsel statt.
Bis auf eine tendenziell geringere Verweildauer auf das AOI SpieRechts finden keine
Lernprozesse zwischen FF1 und FF2 statt. Scheinbar ist in FF1 die Blickverteilung so
weit optimiert, dass bei einem wiederholten Erleben der Fehlfunktion keine
Anpassungen gemacht werden missen. Die Wahl des Szenarios spielt hier sicherlich
eine wichtige Rolle. Der Fokus liegt klar auf dem vorausfahrenden Fahrzeug. Seitlicher
Verkehr war zu vernachlassigen, da ein Fahrstreifenwechsel nicht erforderlich war.

= E: Das Blickverhalten der Fahrer ist soweit optimiert, dass keine nennenswerten

Anpassungen im Blickverhalten zwischen FF1 und FF2 vorgenommen werden.

5.3.4 BlickkenngréBen bei Normalfahrt (NF)

Nachdem das Blickverhalten im zeitkritischen Intervall unmittelbar nach der
Fehlfunktion analysiert wurde, wird nun das langfristige Blickverhalten wahrend der
Normalfahrt auf Gefahrdungspotenzial untersucht. Unter Normalfahrt wird in diesem
Kontext verstanden, dass keine Fehlfunktion und keine Systemgrenze vorliegen. Fur
die Analyse der Normalfahrt werden ein Zeitintervall von ca. 9.5 Minuten vor der ersten
Fehlfunktion und ein Zeitintervall von ca. 4 Minuten zwischen erster und zweiter
Fehlfunktion betrachtet. Diese zwei Intervalle werden mit NF1 und NF2 bezeichnet und
sind, wie FF1 und FF2, die Messwiederholung.

Die Ergebnisse wurden automatisiert ausgewertet und sind in ihrer Auflésung
eingeschrankt. Deswegen gibt es hier kein AOI FzgVor, sondern nur das AOI Szenerie,
in dem das vorausfahrende Fahrzeug enthalten ist. Es kann nicht unterschieden
werden, ob in die Szenerie geblickt wird oder die kontaktanaloge Anzeige angeblickt
wird. Eine weitere Einschrankung besteht darin, dass in den folgenden Kapiteln
Blickdauern und keine Verweildauern dokumentiert sind. Die Blickdauern enthalten
bereits die Ubergangszeiten, die deswegen nicht aufgefihrt sind.
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Um die Validitat der Blickerfassung zu dokumentieren, sind in Tabelle 5-7 die mittleren
Erkennungsraten von Pupille (Eye Index) und Marker (Marker Index) mit
Standardabweichung dargestellt. Die Erkennungsraten liegen fur die Pupille
durchgehend bei knapp Uber 94 % und fur die Marker bei ca. 98 %. Es fehlen
Vergleichswerte zur Einordnung der Erkennungsqualitat, da sie in Veroffentlichungen
uber Blickkennwerte nicht angegeben werden. Beide Erkennungsraten werden fir
diese Zeitintervalle als sehr gut eingeschatzt — unter der Berucksichtigung, dass die
Pupillenerkennung durch Blinzeln der Probanden nie 100 % erreichen kann.

Tabelle 5-7: Mittelwert (M) der Erkennungsrate der Pupille (Eye Index) und der
Marker (Marker Index) mit Standardabweichung (SD) fiir die Bedingungen
MIT_kHUD und OHNE_kHUD in den Zeitintervallen der Normalfahrt NF1 und NF2.

M Eye Index | M Marker Index | SD Eye Index | SD Marker Index
MIT_NF1 94,49% 98,67% 4,13% 1,22%
MIT_NF2 94,15% 98,84% 4,23% 1,06%
OHNE_NF1 94,66% 97,69% 3,67% 2,32%
OHNE_NF2 94,43% 98,11% 2,99% 2,00%

Die prozentuale Blickdauer wird der absoluten Blickdauer vorgezogen, da sie
zumindest von der Intervalllange unabhangig ist. Die prozentuale Blickdauer auf die
einzelnen AOIs in NF1 und NF2 wird aber weiterhin durch die Mandver beeinflusst.
Deswegen ist in Tabelle 5-8 die Anzahl der Manodver fur das entsprechende
Zeitintervall aufgefihrt, um die anschlielRenden statistischen Tests ausreichend

interpretieren zu kdnnen.

Tabelle 5-8: Art und Anzahl der Manéver in den Zeitintervallen der Normalfahrt NF1
(9.5 Minuten) und NF2 (4 Minuten).

Mandver in NF1 (9.5 min) Anzahl Mandver in NF2 (4 min) Anzahl
Fahrstreifenwechsel links 4 Fahrstreifenwechsel links 1
Fahrstreifenwechsel rechts 3 Fahrstreifenwechsel rechts 1
Geschwindigkeitswechsel 7 Geschwindigkeitswechsel 3

In den AOIs SpielLinks und SpieRechts sind nicht nur die Spiegel, sondern auch die
gesamte Seitenscheibe enthalten. Es wird nicht zwischen Spiegelblick und
Schulterblick unterschieden.

= M: Erkennungsraten von Pupille und Marker sollten zuklnftig in

Veroffentlichungen angegeben werden.
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5.3.4.1 Prozentuale Blickdauer bei Normalfahrt (NF)

Abbildung 5-21 zeigt die prozentuale Blickdauer fur die zwei Zeitintervalle NF1 und
NF2. In Tabelle 5-9 sind die statistischen Testergebnisse aufgeflhrt, die in Abbildung
5-21 grafisch Ubertragen wurden.

In dem AOI Szenerie ist ein signifikanter Einfluss der Anzeige zu erkennen. In beiden
Zeitintervallen wurde in der Bedingung MIT_kHUD ungefahr 7 % langer in die
vorausliegende Szenerie geblickt. Auch wenn das automatisierte Verfahren des
Blickerfassungssystems keine exakte Bestimmung zulasst, kann dieser Effekt der
kontaktanalogen Anzeige zugeschrieben werden. WeilRgerber et al. (2012b) konnten
diesen Effekt bei der kontaktanalogen Markierung von Geschwindigkeitsschildern
bereits nachweisen. Die Blickdaten wahrend der Fehlfunktion in Kapitel 5.3.3 belegen
den Effekt eindeutig.

In dem AOI SpielLinks ist ein signifikanter Einfluss der Anzeige zu erkennen. Die
Gruppe MIT_kHUD blickte 2—3 % kurzer in den linken AulRenspiegel als die Gruppe
OHNE_KHUD. In der Tendenz ist ein ahnliches Verhalten bei dem AOI InnenSpie zu
erkennen. Hier wurde unter der Bedingung MIT_KHUD 1.5-2 % kurzer in den
Innenspiegel geblickt.

Die langere Blickdauer der Gruppe MIT_kHUD auf die Szenerie Iasst sich zum einen
durch die signifikant kiirzere Blickdauer auf den linken Aufenspiegel und zum anderen
durch die tendenziell kirzere Blickdauer auf den Innenspiegel begrinden. Die
Blickdauer auf den rechten Aul3enspiegel und den Tacho zeigen keinen Einfluss der
Anzeige und konnen nicht zur Klarung der Differenz der Blickdauer auf das AOI

Szenerie beitragen.
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Prozentuale Blickdauer auf AOI
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Abbildung 5-21: Prozentuale Blickdauer auf die unterschiedlichen AOIs fiir die

Gruppen MIT_kHUD (N=21) und OHNE_kHUD (N=21) und die Messwiederholung
NF1 und NF2. Mittelwerte sind tabellarisch aufgefiihrt.

Tabelle 5-9: Statistische Ergebnisse der prozentualen Blickdauer fiir den
Innersubjektfaktor Normalfahrt=NF, die Interaktion=A*NF und den
Zwischensubjektfaktor Anzeige=A.

Szenerie

SpieLinks

Fne(1,40)=.002, p=.963, n?=.000

FnF(1,40)=6.274, p=.016, n>=.136

Fanr(1,40)=.869, p=.357, n*>=.021

Fane(1,40)=.595, p=.445, n?=.015

Fa(1,40)=5.737, p=.021, n*>=.125

Fa(1,40)=5.604, p=.023, n*>=.123

SpieRechts

InnenSpie

Fnr(1,40)=14.001, p=.001, n?=.259

Fnr(1,40)=3.946, p=.054, n*=.090

Fanr(1,40)=.036, p=.850, n*=.001

Fanr(1,40)=.839, p=.365, n°=.021

Fa(1,40)=.967, p=.331, n*>=.024

Fa(1,40)=3.592, p=.065, n*=.082

Tacho

Fnr(1,40)=.092, p=.763, n*=.002

Fanr(1,40)=2.244, p=.142, n*>=.053

Fa(1,40)=1.089, p=.303, n?=.026
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Die kontaktanaloge Anzeige verursacht beim Fahrer eine Fokussierung auf die
vorausliegende Szenerie, in der die Anzeigeelemente positioniert sind. Gleichzeitig
reduziert der Fahrer teilweise die Blickdauer in die Spiegel und damit auf die
ruckwartige bzw. seitliche Szenerie. Bei allen durchzufuhrenden Fahrstreifenwechseln
waren die Zielfahrstreifen frei. Eine Aussage zu mangelndem Absicherungsverhalten
kann hier nicht getroffen werden, muss aber weiterhin beobachtet werden.

Es ist ein signifikanter Innersubjekteffekt zwischen den Zeitintervallen NF1 und NF2
im AOI SpieLinks zu erkennen. Hier wurde in NF2 — nach dem Erleben der ersten
Fehlfunktion — langer in den linken Aul3enspiegel geblickt als bei NF1, obwohl in NF1
vier und in NF2 nur ein Fahrstreifenwechsel nach links stattgefunden hat (siehe
Tabelle 5-8). In beiden Gruppen haben die Probanden ihre Blickstrategie angepasst
und den linken AulRenspiegel nach der ersten Fehlfunktion als wichtigere
Informationsquelle eingestuft.

Im AOI SpieRechts ist ein gegenlaufiger Effekt zu erkennen. Hier wurde in NF2
signifikant kurzer in den rechten Aulienspiegel geblickt als bei NF1. Das deckt sich mit
der geringeren Mandveranzahl bei den Fahrstreifenwechseln nach rechts in Tabelle
5-8. Gleichzeitig wurde auch bei der prozentualen Verweildauer bei Fehlfunktion von
FF1 zu FF2 eine tendenzielle Verkirzung der Blickzeit in das AOI SpieRechts
festgestellt (siehe Kapitel 5.3.3.3). Hier kann eine Blickoptimierung als Lernprozess
unterstellt werden.

Im AOI InnenSpie ist der tendenzielle Effekt zu erkennen, dass in NF2 weniger lang in
den Innenspiegel geblickt wird als bei NF1.

Bezuglich der Informationsaufnahme aus den Rulckspiegeln findet ein
blickstrategischer Optimierungsprozess in kleinem Mal3e statt. Dieser Prozess ist nicht
strikt an die erlebten Mandver gebunden, wie das Blickverhalten auf das AOI SpieLinks
zeigt.

Das AOI Tacho zeigt weder einen Einfluss der Anzeige noch der Wiederholung. Im
Durchschnitt wurden ungefahr 4 % der Zeit in den Tacho geblickt. Hier kann abgeleitet
werden, dass die Information im Tacho mandverunabhangig und auch unabhangig von
einer zusatzlichen kontaktanalogen Anzeige abgefragt wird. Trotz der identischen
Information in Tacho und kHUD (siehe Kapitel 5.1.1.2) wird bei der Gruppe MIT_kHUD
der Tacho unverandert als wichtiger Informationsgeber genutzt. Eventuell wird die
Information der kontaktanalogen Anzeige im Tacho bestatigt. Allerdings gilt

einschrankend, dass durch die automatisierte Auswertung nicht im Detail bestimmt
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werden kann, welche Information aus dem Tacho bezogen wurde. Der Tacho lieferte
zusatzlich noch Information Uber Drehzahl und Benzinverbrauch, die fur die
Fahraufgabe unwichtig waren.
=>» E: MIT_kHUD wird langer in das AOI Szenerie geblickt.
: MIT_KHUD wird klrzer in das AOI SpieLinks geblickt.
: MIT_KHUD wird tendenziell kirzer in das AOI InnenSpie geblickt.
: In NF2 wird langer in das AOI SpielLinks geblickt.
: In NF2 wird kurzer in das AOI SpieRechts geblickt.

: In NF2 wird tendenziell kiirzer in das AOI InnenSpie geblickt.

L 20 N B

E
E
E
E
E
E

: Das AOI Tacho wird weder durch die Anzeige noch die Wiederholung
beeinflusst.
=>» E: Der Tacho wird in beiden Bedingungen als Informationsgeber genutzt.

5.3.4.2 Blickhaufigkeit bei Normalfahrt (NF)

Abbildung 5-22 zeigt die Blickhaufigkeit fur die zwei Zeitintervalle NF1 und NF2. In
Tabelle 5-10 sind die statistischen Testergebnisse aufgefuhrt, die in Abbildung 5-22
grafisch Ubertragen wurden.

MIT_kHUD wurde signifikant seltener in das AOI SpieLinks geblickt. In der Tendenz
wurde MIT_kHUD seltener in das AOI InnenSpie geblickt. Diese Ergebnisse kdnnen
die Unterschiede in der prozentualen Blickdauer in Kapitel 5.3.4.1 gut erklaren. Die
langere Blickdauer ergibt sich aus der groReren Blickhaufigkeit.

Die Messwiederholung zeigt, dass bei NF2 tendenziell haufiger auf das AOI Szenerie
geblickt wurde. Die sehr groRe Standardabweichung der Blickhaufigkeit im Vergleich
zur deutlich kleineren Standardabweichung bei der prozentualen Blickdauer weist
darauf hin, dass die Probanden unterschiedliches Blickverhalten hatten. Bei NF2 wird
signifikant seltener in das AOI SpieRechts geblickt. Die kiirzere prozentuale Blickdauer
resultiert aus den geringeren Blickzuwendungen zum AOI SpieRechts. Das AOI Tacho
zeigt keine Unterschiede in der Blickhaufigkeit.
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Blickhaufigkeit auf AOI
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Abbildung 5-22: Blickhéufigkeit auf die unterschiedlichen AQIs fiir die Gruppen
MIT_kHUD (N=21) und OHNE_kHUD (N=21) und die Messwiederholung NF1 und
NF2. Die Mittelwerte sind tabellarisch aufgefiihrt.

Tabelle 5-10: Statistische Ergebnisse der Blickhéufigkeit flir den Innersubjektfaktor
Normalfahrt=NF, die Interaktion=A*NF und den Zwischensubjektfaktor Anzeige=A.

Szenerie

SpieLinks

Fnr(1,40)=3.136, p=.084, n*=.073

Fnr(1,40)=1.906, p=.175, n?=.045

Fanr(1,40)=.045, p=.833, n*=.001

Fane(1,40)=1.725, p=.197, n=.041

Fa(1,40)=.051, p=.822, n*>=.001

Fa(1,40)=4.868, p=.033, n*>=.108

SpieRechts

InnenSpie

Fne(1,40)=7.117, p=.011, n?=.151

Fnr(1,40)=1.563, p=.219, n*=.038

Fanr(1,40)=.750, p=.392, n*=.018

Fanr(1,40)=.250, p=.620, n?=.006

Fa(1,40)=2.089, p=.156, n*>=.050

Fa(1,40)=3.727, p=.061, n?=.085

Tacho

Fnr(1,40)=1.042, p=.313, n?=.025

Fane(1,40)=.084, p=.773, n?=.002

Fa(1,40)=2.654, p=.111, n*=.062
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= E: MIT_kHUD wird seltener auf das AOI SpielLinks geblickt.

= E: MIT_kHUD wird tendenziell seltener auf das AOI InnenSpie geblickt.
=>» E: Bei NF2 wird tendenziell haufiger auf das AOI Szenerie geblickt.

=>» E: Bei NF2 wird seltener auf das AOI SpieRechts geblickt.

= E: Das AOI Tacho zeigt keine Unterschiede in der Blickhaufigkeit.

5.3.4.3 Mittlere Blickdauer bei Normalfahrt (NF)

Abbildung 5-23 zeigt die mittlere Blickdauer auf die AOIs flr die Zeitintervalle NF1 und
NF2. In Tabelle 5-11 sind die statistischen Testergebnisse aufgefuhrt, die in Abbildung
5-23 grafisch ubertragen wurden.

In keinem AOlI ist ein Einfluss der Anzeige nachzuweisen. Die mittlere Blickdauer auf
das AOIl Szenerie zeigt wie die Blickhaufigkeit in Kapitel 5.3.4.2 eine grolde
Standardabweichung, anders als bei der prozentualen Blickdauer. Damit kann
bestatigt werden, dass die Fahrer unabhangig von den Versuchsbedingungen im
Blickverhalten stark variieren. Es wird sowohl haufiger und kurzer als auch seltener
und langer in die Szenerie geblickt. In der prozentualen Blickdauer ist das
unterschiedliche Blickverhalten nicht mehr zu unterscheiden.

Die kurzere prozentuale Blickdauer im AOI SpieLinks der Gruppe MIT_kHUD resultiert
aus der signifikant niedrigeren Blickhaufigkeit. Die mittlere Blickdauer zeigt keine
Unterschiede. Dasselbe trifft auf das AOI InnenSpie in der Tendenz zu.

Dass bei dem AOI SpieLinks in NF2 eine groRRere prozentuale Blickdauer vorliegt,
ergibt sich weder aus der Blickhaufigkeit noch aus der mittleren Blickdauer eindeutig.
Das AOI SpieRechts zeigte in NF2 eine signifikant niedrigere prozentuale Blickdauer.
Das ergibt sich durch die signifikant niedrigere Blickhaufigkeit und eine tendenziell
niedrigere mittlere Blickdauer.

Das AOI InnenSpie wird in NF2 tendenziell prozentual kirzer angeblickt, bedingt durch
die signifikant niedrigere mittlere Blickdauer.

Das AOIl Tacho bleibt in der mittleren Blickdauer in allen Versuchsbedingungen

unbeeinflusst.
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Mittlere Blickdauer auf AOI
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Abbildung 5-23: Mittlere Blickdauer auf die unterschiedlichen AQIs fir die Gruppen
MIT_kHUD (N=21) und OHNE_kHUD (N=21) und die Messwiederholung NF1 und
NF2. Die Mittelwerte sind tabellarisch aufgeftihrt.

Tabelle 5-11: Statistische Ergebnisse der mittleren Blickdauer fiir den
Innersubjektfaktor Normalfahrt=NF, die Interaktion=A*NF und den
Zwischensubjektfaktor Anzeige=A.

Szenerie

SpieLinks

Fne(1,40)=1.518, p=.225, n?=.037

Fnr(1,40)=1.387, p=.246, n*=.034

Fanr(1,40)=.289, p=.594, n?=.007

Fane(1,40)=.701, p=.407, n?=.017

Fa(1,40)=.199, p=.658, n>=.005

Fa(1,40)=2.115, p=.154, n*>=.050

SpieRechts

InnenSpie

Fnr(1,40)=3.779, p=.059, n*=.086

Fnr(1,40)=4.785, p=.035, n*=.107

Fane(1,40)=.132, p=.718, n?=.003

Fane(1,40)=2.108, p=.155, n?=.050

Fa(1,40)=1.580, p=.216, n*>=.038

Fa(1,40)=.277, p=.601, n?=.007

Tacho

Fne(1,40)=.902, p=.348, ?=.022

Fanr(1,40)=.228, p=.636, n?=.006

Fa(1,40)=.526, p=.473, n>=.013
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=» E: Das kHUD hat keinen Einfluss auf die mittlere Blickdauer in die AQIs.

= E: Das Blickverhalten beider Gruppen auf das AOI Szenerie variiert sehr stark
zwischen kurzen haufigen und langen seltenen Blicken.

=>» E: Die kurzere prozentuale Blickdauer auf die AOls SpieLinks und InnenSpie in
der Gruppe MIT_kHUD resultiert aus der niedrigeren Blickhaufigkeit.

= E: Bei NF2 wird signifikant prozentual kirzer in das AOI SpielLinks geblickt.

=>» E: Bei NF2 wird signifikant prozentual kurzer und signifikant seltener in das AOI
SpieRechts geblickt.

= E: In NF2 ist die mittlere Blickdauer auf das AOI Innenspiegel signifikant kurzer.

=» E: Das AOI Tacho ist unbeeinflusst.

5.3.4.4 Maximale Blickdauer bei Normalfahrt (NF)

Abbildung 5-24 zeigt die maximale Blickdauer auf die AOls flr die Zeitintervalle NF1
und NF2. In Tabelle 5-12 sind die statistischen Testergebnisse aufgefuhrt, die in
Abbildung 5-24 grafisch Ubertragen wurden.

In keinem AOI ist ein Einfluss der Anzeige auf die maximale Blickdauer erkennbar.
Obwonhl die kontaktanaloge Anzeige die prozentuale Blickdauer auf die Szenerie
erhoht, wird dies nicht durch extrem lange Blicke verursacht. Allerdings ist die Varianz
in der Stichprobe sehr hoch. Hier zeigt sich wieder das unterschiedliche Blickverhalten
der Fahrer. Sehr gro3e Blickdauern auf das AOI Szenerie sind nicht zwingend als
kritisch einzustufen. Die Varianzen der Spiegelblicke und im AOI Tacho sind als gering
einzuschatzen und zeigen sehr schon ein einheitliches Blickverhalten, das als wenig
gefahrdend eingestuft werden kann. Information Uber den seitlichen und rlickwartigen
Verkehr und aus dem Tacho werden zlgig abgefragt.

Jedes AOI weist in NF2 eine signifikant geringere maximale Blickdauer auf als in NF1.
Diese Veranderung kann auf das wiederholte Erleben der Fehlfunktion zurtckgefuhrt
werden. Die Fahrer sind sich bewusst, dass Fehlfunktionen auftreten kbnnen, und
vermeiden extrem lange Blicke, indem sie die Information aus den unterschiedlichen
AOls zlgig aufnehmen. Der Lerneffekt im Blickverhalten passt zum Vertrauensverlust

in die Automation nach dem Erleben der ersten Fehlfunktion (siehe Kapitel 5.3.1.3).
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Maximale Blickdauer auf AOI
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Abbildung 5-24: Maximale Blickdauer auf die unterschiedlichen AQIs fiir die Gruppen
MIT_kHUD (N=21) und OHNE_kHUD (N=21) und die Messwiederholung NF1 und
NF2. Die Mittelwerte sind tabellarisch aufgefiihrt.

Tabelle 5-12: Statistische Ergebnisse der maximalen Blickdauer fiir den
Innersubjektfaktor Normalfahrt=NF, die Interaktion=A*NF und den
Zwischensubjektfaktor Anzeige=A.

Szenerie

SpieLinks

Fnr(1,40)=7.937, p=.007, n*=.166

Fne(1,40)=8.054, p=.007, n?=.168

Fanr(1,40)=1.234, p=.273, n*=.030

Fanr(1,40)=.190, p=.665, n*>=.005

Fa(1,40)=.045, p=.833, n*=.001

Fa(1,40)=.191, p=.664, n?=.005

SpieRechts

InnenSpie

Fne(1,40)=17.122, p=.000, n?=.300

Fnr(1,40)=17.831, p=.000, n?=.308

Fanr(1,40)=1.200, p=.280, n*=.029

Fanr(1,40)=.109, p=.743, n*>=.003

Fa(1,40)=.467, p=.498, n?=.012

Fa(1,40)=.183, p=.671, n?=.005

Tacho

Fnr(1,40)=21.505, p=.000, n*=.350

Fane(1,40)=1.763, p=.192, n?=.042

Fa(1,40)=.047, p=.830, n*=.001
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= E: Die Anzeige hat in keinem AOI einen Einfluss auf die maximale Blickdauer.

= E: Die maximale Blickdauer kann fir beide Gruppen als unkritisch eingestuft
werden.

=>» E:In NF2 ist die maximale Blickdauer auf alle AOls signifikant kurzer als in NF1.

=» E: Durch die erlebte Fehlfunktion und dem daraus entstehenden Verlust an
Automationsvertrauen werden die maximalen Blickzuwendungen in beiden

Gruppen kurzer.

5.3.4.5 Horizontales Blickverhalten bei Normalfahrt (NF)

Dambdck (2013) stellte bei Fahrten ohne Nebenaufgabe fest, dass die Fahrer im
teilautomatisierten Modus mit und ohne Hande am Lenkrad einen groReren
horizontalen Blickwinkel hatten als in der manuellen Bedingung. Er flhrt einen
grélieren Blickwinkel auf eine niedrigere Beanspruchung des Fahrers zurlick. Dabei
beruft er sich auf eine Literaturstudie von Drummond (1989) und auf Mayhew &
Simpson (1996), die bei erfahrenen Fahrern einen grof3eren horizontalen Blickwinkel
feststellten als bei Fahranfangern, die nach Gregersen (1994) besonders im ersten
Jahr nach Erhalt der Fahrerlaubnisprifung Uberfordert sind.

Abbildung 5-25 zeigt das horizontale Blickverhalten fur die Zeitintervalle NF1 und NF2.
In Tabelle 5-13 sind die statistischen Testergebnisse aufgefuhrt, die in Abbildung 5-25
grafisch Ubertragen wurden.

Der Innersubjektfaktor NF hat durch das Erleben der Fehlfunktion keine Auswirkung
auf das Scanningverhalten der Fahrer. MIT_kHUD ist der horizontale Blickwinkel im
Mittel um 12°-16° signifikant kleiner als OHNE_kHUD. Die Fahrer MIT_kHUD
fokussieren starker den zentralen Bereich mit der kontaktanalogen Anzeige. Die
Fahrer OHNE_kHUD beziehen ihre Information aus einem gro3eren horizontalen
Blickwinkel. Es kann nicht belegt werden, ob die periphere Information fir die
Fahraufgabe relevante Inhalte lieferte und deswegen als besseres Blickverhalten
interpretiert werden kann. Eventuell resultiert der groRere horizontale Blickwinkel aus
den haufigeren Spiegelblicken (siehe Kapitel 5.3.4.2).

Zur Einschatzung der Daten werden Vergleichswerte herangezogen. Crundall &
Underwood (1998) ermittelten auf einem ,dual carriageway” — vergleichbar mit einer
Autobahn — fur Fahranfanger (M 45.9°, SD 24.2°) und fur erfahrene Fahrer (M 82.4°,
SD 49.2°) den mittleren horizontalen Blickwinkel mit Standardabweichung. Ein

Vergleich der Ergebnisse zeigt, dass sowohl die Gruppe OHNE_kHUD als auch die
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Gruppe MIT_KHUD hinsichtlich des horizontalen Blickverhaltens zu den erfahrenen

Fahrern gezahlt werden kann (siehe Kapitel 5.1.3).

Horizontaler Blickwinkel
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Abbildung 5-25: Horizontaler Blickwinkel mit Standardabweichung fiir die Gruppen
MIT_kHUD (N=21) und OHNE_kHUD (N=21) und die Messwiederholung NF1 und
NF2. Die Mittelwerte sind tabellarisch aufgefiihrt.

Tabelle 5-13: Statistische Ergebnisse des horizontalen Blickverhaltens fiir den
Innersubjektfaktor Normalfahrt=NF, die Interaktion=A*NF und den
Zwischensubjektfaktor Anzeige=A.

Horizontales Blickverhalten
Fne(1,40)=.079, p=.780, n®>=.002
Fane(1,40)=.608, p=.440, n>=.015
Fa(1,40)=4.073, p=.050, n*=.095

Unterschiede im horizontalen Blickverhalten geben Aufschluss dber die
Beanspruchung der Fahrer. Fokussiertes Blickverhalten mit einem kleinen
horizontalen Blickwinkel weist auf eine hohe Beanspruchung hin. Der NASA-TLX als
Malf fur die Beanspruchung zeigte keinen Unterschied zwischen den Gruppen (siehe

Kapitel 5.3.1.1). Der Einfluss des Zwischensubjektfaktors Anzeige kann damit
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eindeutig dem KkHUD zugeschrieben werden. Der Zusammenhang zwischen
Beanspruchung und horizontalem Blickverhalten ist flr Versuche zu kontaktanalogen
Anzeigen entkoppelt.
=>» E: Der Innersubjektfaktor durch wiederholtes Erleben der Fehlfunktion hat
keinen Einfluss auf das horizontale Blickverhalten.
= E: MIT_kHUD ist der horizontale Blickwinkel signifikant kleiner als
OHNE_kHUD.
= E: Beide Gruppen sind mit ihrem Blickverhalten als erfahrene Fahrer
einzustufen, die keinen Unterschied in der Beanspruchung aufweisen.
= M: Die Blickhaufigkeit auf die Spiegel beeinflusst wahrscheinlich das horizontale
Blickverhalten.
=>» M: Fur Studien mit Anzeigen im zentralen Sehbereich ist der Zusammenhang

von Beanspruchung und horizontalem Blickverhalten nicht mehr gegeben.

5.3.4.6 Zusammenfassung BlickkenngrofRen bei Normalfahrt (NF)
MIT_kHUD wird im Schnitt 6—7 % langer auf das AOI Szenerie geblickt. Da die

Szenerie und die kontaktanaloge Anzeige im selben AOI liegen, ist fraglich, ob
tatsachlich das kHUD angeblickt wird. Die fokussierende Wirkung des kHUD ist bereits
in Kapitel 5.3.3.3 belegt worden. Blickhaufigkeit und mittlere Blickdauer sind
unbeeinflusst. Das Blickverhalten beider Gruppen auf das AOI Szenerie variiert sehr
stark zwischen kurzen haufigen und langen seltenen Blicken.
= E: MIT_kHUD wird prozentual langer auf das AOI Szenerie geblickt. Das kHUD
hat eine fokussierende Wirkung.
MIT_kHUD wird 1.5-3.5 % kuirzer in das AOI SpieLinks geblickt; dies liegt in der
geringeren Blickhaufigkeit begrindet. Da diese Veranderung keine Auswirkung auf die
Absicherung der Fahrstreifenwechsel wahrend der Fehlfunktion hatte (siehe Kapitel
5.3.2.2), kann sie als unbedenklich eingestuft werden. In der Tendenz ist die
Veranderung im AOI InnenSpie identisch.
= E: MIT_kHUD wird seltener auf das AOI SpieLinks und tendenziell seltener auf
das AOI InnenSpie geblickt.
Die mittlere Blickdauer bleibt unbeeinflusst von der Art der Anzeige. Die Fahrer
verandern die Zeit der Informationsaufnahme aus den jeweiligen AOIs nicht aufgrund

der Art der Anzeige. Das AOI Tacho bleibt tGber alle KenngroRen hinweg von der Art
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der Anzeige unbeeinflusst. Die Fahrer zeigen ein homogenes Blickverhalten.
Information aus dem Tacho wird regelmal3ig und zigig abgefragt.
= E: Das AOIl Tacho wird in keiner KenngroRe durch die Art der Anzeige
beeinflusst.
= E: Der Tacho ist ein wichtiger Informationsgeber wahrend der Normalfahrt.
Das Erleben einer Fehlfunktion verandert das Blickverhalten dahingehend, dass in
NF2 prozentual langer auf das AOI SpieLinks und kurzer auf das AOI SpieRechts,
bedingt durch eine geringere Blickhaufigkeit, geblickt wird. Die mittlere Blickdauer auf
das AOI InnenSpie verklrzt sich. Nach der ersten Fehlfunktion finden teilweise
signifikante Verschiebungen im Blickverhalten statt: Wichtigere AOls werden starker
beachtet, unwichtige AOIs weniger. Der Tacho ist von dem Optimierungsverhalten
nicht betroffen.
= E: Von NF1 zu NF2 findet eine Blickoptimierung auf die Rlckspiegel statt. Es
wird starker zwischen wichtiger und unwichtiger Information unterschieden.
Den deutlichsten Einfluss eines Lerneffekts zeigt die KenngroRe der maximalen
Blickdauer. In allen AQIs ist bei NF2 die maximale Blickdauer signifikant niedriger. In
allen AOIls aulRer dem AOI Szenerie ist die Standardabweichung sehr gering und zeigt
das einheitliche Blickverhalten auf die rickwartige Szenerie und den Tacho. Durch die
Fehlfunktion haben die Fahrer die besonders langen Blickzuwendungen verkurzt, da
das Vertrauen in die Automation gesunken ist. Die Art der Anzeige hat keinen Einfluss
auf die maximale Blickdauer.
= E: In allen AOls ist bei NF2 die maximale Blickdauer signifikant niedriger.
= M: Die maximale Blickdauer und das Automationsvertrauen scheinen stark
zusammenzuhangen.
MIT_kHUD ist der horizontale Blickwinkel signifikant kleiner. Das resultiert nicht aus
einer gréleren Beanspruchung, sondern wahrscheinlich durch Spiegel- und
Schulterblicke. Bezogen auf Kilometerleistung und Flhrerscheinbesitz spiegeln die
Blickwinkel das fahrerfahrene Probandenkollektiv wider.
= E: MIT_kHUD ist der horizontale Blickwinkel signifikant kleiner als
OHNE_kHUD.
= M: Fur Studien mit Anzeigen im zentralen Sehbereich ist der Zusammenhang

von Beanspruchung und horizontalem Blickverhalten nicht mehr gegeben.
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5.4 Hypothesenubersicht

Keine der subjektiven abhangigen Variablen zeigt einen Einfluss der Art der Anzeige
(Tabelle 5-14). Dennoch sollten sie weiterhin zur Bewertung einer kontaktanalogen
Anzeige erhoben werden. Durch die Erhebung der Beanspruchung und des
horizontalen Blickwinkels konnte gezeigt werden, dass beide Groflen bei
Anzeigekonzepten im zentralen Sichtbereich entkoppelt sind. Die Verklrzung der
maximalen Blickdauer spiegelte sich deutlich im Automationsvertrauen wider. Das
Kritikalitatsempfinden der Probanden diente zur Qualitatskontrolle der
Szenariogestaltung.

Die UbernahmekenngréRen zeigen keinen Einfluss der Anzeige auf das erstmalige
oder wiederholte Erleben einer Fehlfunktion bei der Mandverdurchfliihrung. Es kdnnen
weder positive noch negative Effekte auf die Handlungszeiten oder die
Handlungsqualitat festgestellt werden. Fur ein besseres Verstandnis des
Ubernahmeprozesses ist der TTCmin-Zeitpunkt der TTCmin vorzuziehen, da sich die
Aussagen der beiden Variablen entsprechen.

Im Blickverhalten sind sowohl im Zeitintervall der Fehlfunktion als auch im
Normalbetrieb stimmige Einflusse der Art der Anzeige in einzelnen AOIs
nachzuweisen: Die kontaktanaloge Anzeige zieht Aufmerksamkeit auf sich, die aus
unwichtigen Bereichen der Szenerie und zum Teil aus den Rlckspiegeln abgezogen
wird. Die Veranderungen im Blickverhalten sind als geringfugig einzustufen, die keinen
negativen Einfluss auf das Absicherungsverhalten, die maximale Blickabwendung von
der Fahraufgabe oder die Qualitdt der Mandverdurchfilhrung haben. Das
Kombiinstrument wird in kritischen Situationen nahezu gar nicht beachtet. In
unkritischen Situationen ist es unabhangig von der kontaktanalogen Anzeige ein
wichtiger Informationsgeber fur die Fahrer.
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Tabelle 5-14: Hypothesen der Versuchsreihe ,Fehlfunktion nach Kapiteln
strukturiert. Ein Haken zeigt die angenommenen Hypothesen, ein Kreuz die
verworfenen Hypothesen.

Subjektive Daten bei Fehlfunktion (FF) — Kapitel 5.3.1
Ho | Die Anzeige beeinflusst die Beanspruchung nicht.
H1 | Die Anzeige beeinflusst die Beanspruchung.
Ho | Die Anzeige beeinflusst das Automationsvertrauen nicht.
H1 | Die Anzeige beeinflusst das Automationsvertrauen.
Ho | Die Anzeige beeinflusst das Kritikalitatsempfinden nicht.
H1 | Die Anzele beeinflusst das Krltlkalltatsem flnden

LN BN KB N

Ho | Die Anzeige beeinflusst die Haufigkeit der Kollisionen nicht.

H1 | Die Anzeige beeinflusst die Haufigkeit der Kollisionen.

Ho | Die Anzeige beeinflusst das Absicherungsverhalten nicht.

H1 | Die Anzeige beeinflusst das Absicherungsverhalten.

Ho | Die Anzeige beeinflusst die Ubernahmezeit nicht.

H1 | Die Anzeige beeinflusst die Ubernahmezeit.

Ho | Die Anzeige beeinflusst die TTCmin nicht.

H1 | Die Anzeige beeinflusst die TTCmin.

Ho | Die Anzeige beeinflusst den Zeitpunkt der TTCmin nicht.

H1 | Die Anzeige beeinflusst den Zeitpunkt der TTCmin.

Ho | Die Anzeige beeinflusst die maximale Verzégerung longitudinal nicht.
H1 | Die Anzeige beeinflusst die maximale Verzogerung longitudinal.

Ho | Die Anzeige beeinflusst die maximale Beschleunigung lateral nicht.
H1 | Die Anzeige beeinflusst die maximale Beschleunigung lateral.

Ho | Die Anzeige beeinflusst die maximale resultierende Beschleunigung nicht.
Die Anzeige beeinflusst die maximale resultierende Beschleunigung.

LERN BN EEERN EARN RERN EARN RN RN

BlickkenngroBen bei Fehlfunktion (FF) — Kapitel 5.3.3

Ho | Die Anzeige beeinflusst die prozentuale Verweildauer auf die AOIs nicht.
H1 | Die Anzeige beeinflusst die prozentuale Verweildauer auf die AOls.

Ho | Die Anzeige beeinflusst die Blickhaufigkeit auf die AOls nicht.

H1 | Die Anzeige beeinflusst die Blickhaufigkeit auf die AOls.

Ho | Die Anzeige beeinflusst die mittlere Verweildauer auf die AOIs nicht.

H1 | Die Anzele beelnflusst die mlttlere Verweildauer auf die AQIs.

AR RNE ANEY

Ho | Die Anzeige beeinflusst die prozentuale Blickdauer auf die AOIs nicht.
H1 | Die Anzeige beeinflusst die prozentuale Blickdauer auf die AQOIs.

Ho | Die Anzeige beeinflusst die Blickhaufigkeit auf die AOIs nicht.

H1 | Die Anzeige beeinflusst die Blickhaufigkeit auf die AOls.

Ho | Die Anzeige beeinflusst die mittlere Blickdauer auf die AOIs nicht.

H1 | Die Anzeige beeinflusst die mittlere Blickdauer auf die AQOIs.

Ho | Die Anzeige beeinflusst die maximale Blickdauer auf die AQOIs nicht.

H1 | Die Anzeige beeinflusst die maximale Blickdauer auf die AOls.

Ho | Die Anzeige beeinflusst den horizontalen Blickwinkel auf die AOls nicht.
H1 | Die Anzeige beeinflusst den horizontalen Blickwinkel auf die AOls.

ANEJ AN KA RN ENES BNEY
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Die Schwierigkeit in diesem Versuchsaufbau lag in der Mandverwahl. Die Situation der
Fehlfunktion konnte durch ein einfaches Bremsmandver ohne erzwungenen
Fahrstreifenwechsel geldst werden. Dadurch wird die Aussagekraft einiger Variablen
bei den UbernahmekenngroBen und besonders bei den Blickkenngrofen
eingeschrankt. FUr die Analyse von Handlungs- und Blickverlauf eines
Ubernahmeprozesses liefern Fahrstreifenwechsel einen gréReren Beitrag, da die
Fahrer mehr Aktionen durchfuhren missen als bei einem Bremsmandver. Dennoch
sollten auch Bremsmanodver durch eine aussagekraftige Bewertungsmethodik

abgesichert werden.

6 Simulatorstudie hochautomatisiert - Systemgrenze

Diese Studie soll aufzeigen, ob kontaktanalog eingespielte Navigationshinweise an
einer kontrollierten Systemgrenze das Ubernahmeverhalten des Fahrers eines
automatisierten Fahrzeugs beeinflussen. In der Baselinefahrt ohne kontaktanaloge
Navigationshinweise mussten die Fahrer Richtungsschilder in der Szenerie ablesen.
Die schlagwortartige Einordnung der Studie in den Grundlagenteil (Kapitel 2) lautet:

e System Kategorie A.

e Hochautomatisiert (Level 3).

e Navigationsebene.

e Ubernahmeverhalten entspricht mindestens regelbasiertem Verhalten.
Die Daten dieses Versuchs wurden im Rahmen einer Diplomarbeit im Dezember 2012
von Johannes Dosch und mir erhoben. Die generierten Daten wurden fur diese Arbeit
neu ausgewertet und konnen deshalb von Dosch (2013) abweichen.

6.1 Methodik

6.1.1 Versuchsaufbau

6.1.1.1 Automationsumfang

In Langsrichtung hatte die Automation die Funktionalitat eines ACC-Systems. Es
wurde entweder eine fest voreingestellte Zeitlicke von 1.5 Sekunden auf ein
vorausfahrendes Fahrzeug eingeregelt oder die Geschwindigkeit durch eine
Verkehrszeichenerkennung an die aktuelle Hochstgeschwindigkeit angepasst. Das
Fahrzeug beschleunigte ab dem Verkehrszeichen und verzégerte 100 Meter vor dem

Verkehrszeichen selbststandig, um auf der Hohe des Verkehrszeichens die
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vorgeschriebene Geschwindigkeit zu haben. In Querrichtung wurde das Fahrzeug mit
einem LKAS (Lane Keeping Assistant System) im Fahrstreifen gehalten. Die Position
des Fahrzeugs im Fahrstreifen wurde dem Fahrer Uber ein aktives Lenkrad
ruckgemeldet. Hierbei wurde ein Lenkmoment auf das Lenkrad aufgeschaltet.
Selbststandige Fahrstreifenwechsel durch die Automation waren nicht mdglich,
sondern mussten vom Fahrer selbst durchgefuhrt und abgesichert werden. Der
Automationsumfang wurde bewusst ohne automatisierten Fahrstreifenwechsel
gewahlt, um eine Fahrerhandlung in der Ubernahmesituation messen zu kénnen. Die
Automation wurde uUber den Check-Button am Lenkstockhebel des Blinkers aktiviert
und deaktiviert. Eine Deaktivierung erfolgte Uber das Betatigen der Bremse und
Uberdriicken des Lenkmoments am Lenkrad. Das Lenkmoment war im Fahrstreifen
mittenzentriert und der Momentenverlauf durch einen zum Fahrstreifenrand V-formig

ansteigenden Momentenbetrag charakterisiert.

6.1.1.2 Anzeigekonzept im kHUD und Kombiinstrument

Die Anzeigesymbole sind einfarbig gehalten. Auf eine Farbcodierung wurde verzichtet,
weil die Position und die Form der Anzeigeelemente ausreichend Information Uber den
Automationszustand transportieren. Als Farbe wurde ein leuchtendes Gelb gewanhilt,
um bei jeder Hintergrundfarbe einen groRtmaoglichen Kontrast zu erzielen. Der Entwurf
und eine detaillierte Prifung dieses Anzeigekonzeptes auf ergonomische
Anforderungen fand im Vorfeld statt (Weil3gerber, 2011).

Das Anzeigekonzept wurde nicht Uber einen zusatzlichen Projektor realisiert, sondern
direkt in die Simulationsumgebung implementiert. Dadurch waren die Anzeigesymbole
gut manipulierbar und einfach an die Strecke anzupassen.

Das Anzeigekonzept in Abbildung 6-1 setzt sich aus drei Anzeigesymbolen
zusammen, die den Systemzustand wahrend der Fahrt bei aktivierter Automation
visualisieren. Ein gelber quadratischer Rahmen (C) markiert das erkannte
Verkehrsschild. Eine nach oben offene eckige Klammer (A) markiert das im erkannten
Fahrstreifen vorausfahrende Fahrzeug. Eine Trajektorie (B) aus aneinandergereihten
schmalen Pfeilen zeigt mittenzentriert den erkannten Fahrstreifen an. Urspringlich
bestand die Trajektorie aus einer gestrichelten Linie. Auf Anregung von Professor
Winner (Winner, 2012) wurden daraus Pfeile gemacht, damit die Formcodierung von
Fahrstreifenmarkierung und Trajektorie nicht zu Verwechslungen fuhrt und auch fur

Baustellensituationen geeignet ist.
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Abbildung 6-1: LINKS — Anzeigesymbole A) Klammer, B) Trajektorie und C) Rahmen
im kHUD; RECHTS — Anzeigesymbole AB) Automation aktiviert und C) Pfeil im
Kombiinstrument.

Im Kombiinstrument wurde dem Fahrer dauerhaft die Geschwindigkeit angezeigt, auf
die durch die Verkehrsschilderkennung geregelt wurde. In Abbildung 6-1 zeigt ein
kleines rotes Dreieck (C) die eingeregelte Richtgeschwindigkeit von 120 km/h an. Im
unteren Bereich des Tachokranzes befindet sich ein Lenkradsymbol mit
Fahrstreifenmarkierungen (AB). Leuchtet es gelb, ist die Automation aktiv. Ein graues
Symbol bedeutet, dass die Automation aus ist. Die bis hier vorgestellten
Anzeigenelemente sind fur diese Studie nicht untersuchungsrelevant. Sie sind der
Vollstandigkeit halber hier trotzdem aufgefuhrt.

Die Auswirkung einzelner Anzeigensymbole wurde bereits bei der Fehlerkennung der
Verkehrszeichenerkennung (WeilRgerber et al., 2012b), der Falscherkennung von
Baustellenmarkierungen (Weildgerber et al., 2012a) und bei der Falscherkennung von
Fahrbahnmarkierungen (Dambdck et al., 2012b) ermittelt.

FiUr diese Studie zu Systemgrenzen beim hochautomatisierten Fahren wurden zwei
zusétzliche Anzeigen fiir die Ubernahmesituation implementiert. Die Anzeigeelemente
Wechselpfeil (D) und Systemgrenze-Balken (E) sind in Abbildung 6-2 zu sehen. Sie
wurden eingeblendet, sobald die Automation eine Ubernahmeaufforderung an den
Fahrer ausgegeben hatte.

Der Systemgrenze-Balken zeigte dem Fahrer den geografischen Punkt in der Szenerie
an, ab dem er die Fahraufgabe wieder vollstandig selbst ausfliihren musste. Der Balken

wurde durch ein quer im Fahrstreifen liegendes transparentes Rechteck mit einer Hohe
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von 0.3 Metern visualisiert, damit er zum Zeitpunkt der Ubernahmeaufforderung vom

Fahrer erkennbar war.

Abbildung 6-2: Anzeigesymbole D) Wechselpfeil und E) Systemgrenze-Balken im
kHUD.

Als Wechselpfeil wurde der internationale Richtungspfeil flr ,Spurwechsel an
endenden Fahrstreifen“ (Bundesministerium fur Verkehr, 1993) verwendet. Der
Richtungspfeil ist perspektivisch verzerrt, damit er auch aus grof3er Entfernung gut
ablesbar ist. Es sind mehrere Pfeile im Sekundenabstand bezogen auf die
Geschwindigkeit von 100 km/h nacheinander angeordnet. Der Fahrer bekommt durch
die Wechselpfeile eine Handlungsempfehlung auf der Navigationsebene, wahrend der

Systemgrenze-Balken eine Restriktion anzeigt.

6.1.1.3 Versuchsstrecke

Die folgende Streckenbeschreibung orientiert sich an dem Begriffsverstandnis von
Geyer et al. (2014). Die Versuchsstrecke wurde bereits flr die Ermittlung von
Ubernahmezeiten bei hochautomatisierten Fahrten verwendet (Dambdck, Farid,
Tonert & Bengler, 2012a). Fir diesen Versuch wurden nur Ubernahmesituationen auf

Navigations- und FUhrungsebene und die Zeitbudgets von 4 und 6 Sekunden
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libernommen. Durch eine randomisierte Anordnung der sechs Ubernahmesituationen
wurden vier unterschiedliche Streckenvarianten erzeugt, die in permutierter
Reihenfolge auf die Probanden verteilt wurden. Hierdurch sollten Lerneffekte
ausgeglichen werden. Die Streckenvarianten hatten alle eine Gesamtlange von
ungefahr 45 Kilometer. Bei einer Geschwindigkeit von 100 km/h entspricht das einer
durchschnittlichen Fahrzeit von ungefahr 30 Minuten. Die Szenerie war eine Autobahn
mit drei Fahrstreifen in jede Richtung.

Es gibt sechs verschiedene Szenen, in denen eine Ubernahme stattfindet (siehe
Tabelle 6-1). Sie bestehen aus zwei unterschiedlichen Szenerien. In der Szenerie
Autobahnkreuz (AK) teilt sich die Fahrbahn in drei unterschiedliche Richtungen auf
(siehe Abbildung 6-2). Hier muss der Fahrer auf Navigationsebene handeln. In der
Szenerie Fahrbahnverengung (FV) reduziert sich die Anzahl der Fahrstreifen auf zwei.
Der Fahrer handelt hier auf der Fihrungsebene. Die dynamischen Elemente in der
jeweiligen Szene stellt der umgebende Verkehr dar. Durch ihn ergibt sich die
Auspragung, dass der Zielfahrstreifen entweder besetzt oder frei ist. Die besetzten
Fahrstreifen wurden eingebaut, um die Fahrer daran 2zu erinnern, dass

Absicherungsblicke nétig sind. Das Zeitbudget variierte zwischen 4 und 6 Sekunden.

Tabelle 6-1: Ubersicht der Ausprégungen der Ubernahmesituationen.

Szenenbezeichnung | Szenerie Zielfahrstreifen | Vorwarnzeit
AK rechts frei4 s Autobahnkreuz rechts-frei 4 Sekunden
AK links frei 6 s Autobahnkreuz links-frei 6 Sekunden
AK links besetzt 6 s | Autobahnkreuz links-besetzt 6 Sekunden
FV links frei 4 s Fahrbahnverengung |links-frei 4 Sekunden
FV links frei 6 s Fahrbahnverengung |links-frei 6 Sekunden
FV links besetzt 6 s | Fahrbahnverengung |links-besetzt 6 Sekunden

Fir die Ergebnisdarstellung wurden nur die Daten der Szenen ,AK links frei 6 s*
(Kurzbezeichnung Links6s) und ,AK rechts frei 4 s* (Kurzbezeichnung Rechts4s)

ausgewertet, die im Folgenden naher beschrieben werden.

6.1.1.4 Szenariobeschreibung Systemgrenze (SG)
In der Szenerie Autobahnkreuz (Abbildung 6-2 in Kapitel 6.1.1.2) teilt sich die
dreistreifige Autobahn in Einzelfahrstreifen auf. Das Ego-Fahrzeug fahrt immer auf

dem mittleren Fahrstreifen in die Szene ein. Ein blaues Pfeilschild ,Ausfahrt von der
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Autobahn® (Zeichen 333 des amtlichen Verkehrszeichenkataloges) bildet die grafische
Vorlage fur die Richtungsanweisung des Fahrers. Die Ubliche Beschriftung ,,Ausfahrt*
wurde durch den Schriftzug ,ZIEL* und einen weil3en Pfeil ersetzt. Das Schild ist auf
der Hohe der Fahrbahnteilung positioniert und vom Fahrer zum Zeitpunkt der
Ubernahme sehr gut sichtbar. Durch die Formcodierung des Schildes als Pfeil und den
weillen Pfeil auf dem Schild ist es nicht nétig, das Wort Ziel explizit zu lesen. Da nur
eine Richtungsangabe auf dem Schild ist, handelt es sich um keine Leseaufgabe,
sondern eine leichte Suchaufgabe, bei der die Phase der Informationsaufnahme (siehe
Kapitel 2.3) als kurz einzuschatzen ist. Dieses Szenario entspricht einer

Navigationsaufgabe (siehe Kapitel 2.2).

6.1.1.4.1 Szene ,,AK links frei 6 s“ (Links6s)

Abbildung 6-3 zeigt die Frontsicht des Fahrers zum Zeitpunkt der
Ubernahmeaufforderung MIT_kHUD oben und OHNE_kKHUD unten. Bei einer
Vorwarnzeit von 6 Sekunden (168 Meter) wurden dem Fahrer in der Bedingung
MIT_kHUD funf Wechselpfeile mit jeweils 1 Sekunde (28 Meter) Abstand angezeigt.
Gleichzeitig ist noch die Trajektorie zu sehen, die erst durch die Deaktivierung der

Automation ausgeblendet wurde. Der Zielfahrstreifen war frei.

_ Abbildung 6-3: Szene Autobahnkreuz ,Links6s” zum Zeitpunkt der
Ubernahmeaufforderung MIT_kHUD (oben) und OHNE_kHUD (unten).
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6.1.1.4.2 Szene ,,AK rechts frei 4 s“ (Rechts4s)

Abbildung 6-4 zeigt die Frontsicht des Fahrers zum Zeitpunkt der
Ubernahmeaufforderung MIT_kHUD oben und OHNE_kKHUD unten. Bei einer
Vorwarnzeit von 4 Sekunden (112 Meter) wurden dem Fahrer in der Bedingung
MIT_kHUD drei Wechselpfeile mit jeweils 1 Sekunde (28 Meter) Abstand angezeigt.
Gleichzeitig ist noch die Trajektorie zu sehen, die erst durch die Deaktivierung der

Automation ausgeblendet wurde. Der Zielfahrstreifen war frei.

_Abbildung 6-4: Szene Autobahnkreuz ,Rechts4s” zum Zeitpunkt der
Ubernahmeaufforderung MIT_kHUD (oben) und OHNE_kHUD (unten).

6.1.1.5 Nebenaufgabe

Wahrend einer hochautomatisierten Fahrt ist dem Fahrer per Definition erlaubt, eine
fahrfremde Tétigkeit auszufiihren, bis er vom System zur Ubernahme aufgefordert
wird. Daflr wurde eine zweidimensionale Trackingaufgabe zur Bearbeitung wahrend
der Fahrt verwendet (siehe Abbildung 6-5). Laptop und Joystick zur Bearbeitung der
Nebenaufgabe wurden auf dem Beifahrersitz aufgebaut. Der Fahrer musste den
Oberkodrper und den Kopf leicht zum Bildschirm drehen. Die Nebenaufgabe wurde Uber
ein dauerhaftes Drlicken des Triggers am Joystick aktiviert und war somit jederzeit
unterbrechbar. Die Aufgabe bestand darin, einer Zielscheibe mit einem Fadenkreuz zu
folgen. Alle drei Sekunden wurde die Position des Fadenkreuzes auf der Zielscheibe
ermittelt und entsprechend Punkte vergeben, die in die Probandenvergitung

eingerechnet wurden. Damit war gewahrleistet, dass die Fahrer eine ausreichende
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Motivation hatten, die Nebenaufgabe zu bearbeiten. Diese Nebenaufgabe wurde

bereits in anderen Versuchen erfolgreich eingesetzt (Dambdck et al., 2012a).

Abbildung 6-5: LINKS — Aufbau von Laptop und Joystick auf dem Beifahrersitz im
Fahrzeug;, RECHTS — Screenshot der Trackingaufgabe (Dambdck et al., 2012a)

Die Probanden wurden instruiert, die Nebenaufgabe dauerhaft zu bearbeiten und nur
bei einer Ubernahmeaufforderung die Nebenaufgabe zu unterbrechen. Die rechte
Hand war am Joystick und die linke Hand sollte auf den Oberschenkel gelegt werden.
Damit waren die Probanden haptisch und visuell komplett entkoppelt und hatten kein
Bewusstsein (iber Szenerie und umgebenden Verkehr in der Ubernahmesituation. Die

Daten der Nebenaufgabenbearbeitung wurden nicht ausgewertet.

6.1.1.6 Probandeninstruktionen

Den Probanden wurden Uber den Automatisierungsgrad ,hochautomatisiert” bzw.
,Level 3 — Limited Self-Driving Automation® aufgeklart, der einerseits die Mdoglichkeit
eroffnet, wahrend der Fahrt eine fahrfremde Tatigkeit auszuflhren, aber andererseits
bei einer Ubernahmeaufforderung zur umgehenden Ubernahme der Fahraufgabe
verpflichtet. Der durchzufuhrende Fahrstreifenwechsel sollte ausreichend abgesichert
werden. Die Probanden sollten nicht bremsen, sondern das Manover zlgig
absolvieren. Wenn ein Fahrstreifenwechsel wegen einer drohenden Kollision zu
riskant war, konnte er unterlassen werden. Oberstes Ziel in der Mandverausfihrung

war das Vermeiden von Kollisionen.

6.1.2 Versuchsdesign

Es wurde eine verbundene Stichprobe gewahlt. Jeder Proband absolvierte je eine
Fahrt MIT_kHUD und OHNE_kHUD. Die Reihenfolge wurde permutiert. Innerhalb
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jeder Versuchsfahrt wurden sechs Ubernahmesituationen in randomisierter
Reihenfolge durchfahren, von denen zwei Ubernahmesituationen in den folgenden
Ergebnissen ausgewertet werden. Die Ubernahmesituationen unterscheiden sich in
der Richtung des Fahrstreifenwechsels nach links bzw. rechts und dem Zeitbudget von
6 bzw. 4 Sekunden. Lerneffekte wurden gezielt ausgeschlossen. Die Probanden

hatten durch insgesamt zwolf Ubernahmesituationen ausreichend Ubung.

6.1.3 Probandenkollektiv

Die Teilnehmer der Probandengruppe (N=24) waren zwischen 19 und 73 Jahre alt
(M=32.4 Jahre, SD=15.4 Jahre); es handelte sich um 6 Frauen und 18 Manner. Der
Flhrerscheinbesitz wurde mit M=12.7 Jahre (SD=13.2 Jahre) angegeben, bei einer
jahrlichen Kilometerleistung von M=10729 km/a (SD=5733 km/a).

Im Vergleich zum Probandenkollektiv aus der oben aufgefuhrten Simulatorstudie
(siehe Kapitel 5.1.3) ist diese Gruppe deutlich junger, bei einer groReren Altersspanne.
Das zeigt sich auch durch den kirzeren Flhrerscheinbesitz.

Alle Probanden haben einen Sehtest vor der Versuchsfahrt absolviert und bestanden.
Ein Proband hatte eine Rot-Grun-Farbfehlsichtigkeit. Da alle Anzeigesymbole im
kHUD und im Kombiinstrument gelb dargestellt und nicht farbcodiert waren, hatte das
keine Auswirkung auf den Versuch. Alle Probanden haben in einer Einfuhrungsfahrt
Automation, Ubernahmesituationen und Anzeigekonzept ausfiihrlich kennenlernen

konnen.

6.2 Hypothesen

In Tabelle 6-2 sind die statistisch nachpriufbaren Hypothesen flr jede abhangige
Variable formuliert. Ihre Gliederung entspricht dem Aufbau der Arbeit. Bei den
Blickdaten ist aus Platzgrinden keine Unterteilung in die einzelnen AOIls
vorgenommen worden.

Die Ubergeordnete Fragestellung mochte klaren, auf welche abhangigen Variablen das
kHUD einen Einfluss hat und wie zuklnftig ein kHUD bewertet werden kann. Daher
wird eine Vielzahl von Variablen abgefragt, die thematisch zusammengefasst werden.
Die subjektiven Daten dienen der Erganzung der objektiven Daten, die sich aus
UbernahmekenngréRen und BlickkenngroRRe zusammensetzen. Die
UbernahmekenngroRen vereinen Variablen, die bisher zur Beschreibung von

Ubernahmeprozessen des automatisierten Fahrens genutzt wurden. Hier stellt sich die
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Frage, ob diese GroRen auch zur Bewertung einer kontaktanalogen Anzeige geeignet
sind. Die Blickkenngréolen sollen die Frage beantworten, ob das kHUD

sicherheitskritische Veranderungen im Blickverhalten bewirkt.

Tabelle 6-2: Hypothesen der Versuchsreihe ,Systemgrenze“ nach Kapiteln
strukturiert.

Subjektive Daten bei Systemgrenze (SG) — Kapitel 6.3.1
Ho | Die Anzeige beeinflusst die Beanspruchung nicht.
H1 | Die Anzeige beeinflusst die Beanspruchung.
Ho | Die Anzeige beeinflusst das Automationsvertrauen nicht.
H1 | Die Anzeige beeinflusst das Automationsvertrauen.
Ho | Die Anzeige beeinflusst das Kiritikalitdtsempfinden nicht.
Die Anzeige beeinflusst das Kritikalitdtsempfinden.

UbernahmekenngroBen bei Systemgrenze (SG) — Kapitel 6.3.2

Ho | Die Anzeige beeinflusst die Haufigkeit der bewaltigten Situationen nicht.

H1 | Die Anzeige beeinflusst die Haufigkeit der bewaltigten Situationen.

Ho | Die Anzeige beeinflusst das Absicherungsverhalten nicht.

H1 | Die Anzeige beeinflusst das Absicherungsverhalten.

Ho | Die Anzeige beeinflusst die Ubernahmezeit nicht.

H1 | Die Anzeige beeinflusst die Ubernahmezeit.

Ho | Die Anzeige beeinflusst die TTCmin nicht.

H1 | Die Anzeige beeinflusst die TTCmin.

Ho | Die Anzeige beeinflusst den Zeitpunkt der TTCmin nicht.

H1 | Die Anzeige beeinflusst den Zeitpunkt der TTCmin.

Ho | Die Anzeige beeinflusst die maximale Beschleunigung lateral nicht.

H1 | Die Anzeige beeinflusst die maximale Beschleunigung lateral.

Ho D_iehf\nzeige beeinflusst die maximale resultierende Beschleunigung
nic

H1 | Die Anzele beelnflusst die maX|maIe resultierende Beschleumun.

Ho | Die Anzeige beeinflusst die prozentuale Verweildauer auf die AOIs nicht.
H1 | Die Anzeige beeinflusst die prozentuale Verweildauer auf die AOls.

Ho | Die Anzeige beeinflusst die absolute Verweildauer auf die AQOIs nicht.
H1 | Die Anzeige beeinflusst die absolute Verweildauer auf die AOIs.

Ho | Die Anzeige beeinflusst die Blickhaufigkeit auf die AOIs nicht.

H1 | Die Anzeige beeinflusst die Blickhaufigkeit auf die AOls.

Ho | Die Anzeige beeinflusst die mittlere Verweildauer auf die AOIs nicht.

H1 | Die Anzeige beeinflusst die mittlere Verweildauer auf die AOls.

6.3 Ergebnisse

Das Ergebniskapitel ist in drei Unterkapitel mit einer jeweils abschliellenden
Zusammenfassung untergliedert. In Kapitel 6.3.1 werden die subjektiven
Befragungsergebnisse der Probanden dargestellt. Kapitel 6.3.2 behandelt anhand von
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UbernahmekenngréfRen das Ubernahmeverhalten und die Ubernahmequalitat. Kapitel
6.3.3 befasst sich mit den BlickkenngréRen wahrend der Ubernahmesituation.

Die Daten dieses Versuchs werden nicht inferenzstatistisch analysiert, da in der
verbundenen Stichprobe fehlende Datenpunkte die Stichprobengrof3e stark reduzieren
wulrden. Deswegen werden die Daten deskriptiv ausgewertet. In Kapitel 6.4 werden in
der Hypothesenlbersicht die Hypothesen angenommen oder abgelehnt. Das
geschieht aber ohne statistische Absicherung.

Jede Kenngroflie endet mit einer stichpunktartigen Auflistung der Erkenntnisse. Dabei
wird zwischen > E: Ergebnisse aus Versuchsdaten, > M: Methodischer

Handlungsbedarf und - F: Forschungsbedarf und Fragestellungen unterschieden.
6.3.1 Subjektive Daten bei Systemgrenze (SG)

6.3.1.1 Beanspruchung (NASA-TLX)

Nach den Versuchsfahrten MIT_kHUD und OHNE_kHUD wurde die Beanspruchung
jeweils fur die gesamte Fahrzeit GUber den ungewichteten NASA-TLX abgefragt (Hart &
Staveland, 1988). Es besteht kein Unterschied in der Beanspruchung zwischen den
Gruppen MIT_kHUD (M=42.9, SD=14.1) und OHNE_kHUD (M=42.5, SD=15.5). Die
geringen Varianzen weisen auf aussagekraftige Mittelwerte hin.

=>» E: Die Art der Anzeige hat keinen Einfluss auf die Beanspruchung wahrend der

gesamten Fahrt.

6.3.1.2 Bewertung kHUD

Nach beiden Versuchsfahrten durften die Probanden vier Aussagen (A1-A4) zur
kontaktanalogen Anzeige bewerten. Den Aussagen konnte mit einer siebenstufigen
Likert-Skala voll zugestimmt (1) oder gar nicht zugestimmt (7) werden.

Aussage 1: Die kontaktanaloge Anzeige hat mich nicht abgelenkt.

Mit M=2.2 und SD=1.9 wurde die kontaktanaloge Anzeige als wenig ablenkend von
den Probanden empfunden.

Aussage 2: Die Anzeigesymbole in der Ubernahmesituation haben mir geholfen
zu verstehen, was ich machen soll.

Mit M=3.0 und SD=2.0 liegt die Bewertung der kontaktanalogen Anzeige bezlglich des
Systemverstandnisses noch im positiven Bereich. Die positive Wirkung der
Handlungsempfehlung durch die Wechselpfeile fallt insgesamt verhalten aus.
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Aussage 3: Die Anzeigesymbole in der Ubernahmesituation haben mir geholfen,
schnell zu verstehen, was ich machen soll.
Mit M=2.6 und SD=1.9 liegt auch die Bewertung der Schnelligkeit zur Erlangung des
Systemverstandnisses im positiven Bereich. Negative Bewertungen werden mit dem
Argument, zu viel Information aufnehmen zu mussen, begrindet.
Aussage 4: Ich finde die Wechselpfeile / die Anzeige der Systemgrenze
wichtiger.
19 Probanden entschieden sich fur die Wechselpfeile und 5 Probanden bevorzugten
die Anzeige der Systemgrenze als wichtigeres Anzeigeelement. Sehr wahrscheinlich
werden die Wechselpfeile bevorzugt, weil sie durch ihre Handlungsempfehlung dem
Fahrer einen moglichen Losungsweg anzeigen, wohingegen der Systemgrenze-
Balken den Losungsraum einschranki.

= E: Das kHUD ist wenig ablenkend.

= E: Das kHUD hilft beschrankt fur die Handlungsableitung des Fahrers.

= E: Das kHUD beschleunigt die Informationsaufnahme im Ubernahmeprozess

positiv.
=> E: Die Uberwiegende Mehrheit der Probanden bevorzugte die Wechselpfeile als

Handlungsempfehlung gegentber dem Systemgrenze-Balken.

6.3.1.3 Automationsvertrauen

Nach jeder der beiden Versuchsfahrten wurde das Automationsvertrauen der
Probanden abgefragt. Die Versuchsfahrten MIT_kHUD und OHNE_kKHUD waren
permutiert, um Lerneffekte zu vermeiden. Zwischen der Fahrt MIT_kHUD (M=5.5,
SD=1.6) und der Fahrt OHNE_kKHUD (M=5.1, SD=1.8) ist kein Unterschied im
Automationsvertrauen zu erkennen. Das kHUD hat in diesem Versuch keinen Einfluss
auf das Automationsvertrauen. Beide Mittelwerte bewegen sich im positiven Bereich.
Die Automation funktionierte fehlerfrei.

= E: Bei einer fehlerfreien Automation hat das kHUD bei kontrollierten

Systemgrenzen keinen Einfluss auf das Automationsvertrauen.

6.3.1.4 Wahrgenommene Kritikalitat

Nach jeder Ubernahmesituation sollten die Probanden einschéatzen, wie kritisch die
eben erlebte Situation war. Die Probanden wurden vor Versuchsbeginn auf die

Befragung vorbereitet und die Skala wurde erlautert.
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Abbildung 6-6 zeigt die wahrgenommene Kiritikalitat in den Ubernahmesituationen
Links6s und Rechts4s fur die Bedingung MIT_KkHUD und OHNE_kHUD. In den
Ubernahmesituationen Links6s liegt die Kritikalitat bei MIT_kHUD (M=6.0, SD=3.6)
und OHNE_kHUD (M=7.5, SD=4.2) bei dhnlichen Werten. Ebenso in der Ubernahme
Rechts4s fur MIT_kHUD (M=11.8, SD=4.8) und OHNE_kHUD (M=11.5, SD=6.1). Es

kann ein Einfluss des Zeitbudgets und kein Einfluss der Anzeige vermutet werden.

Wahrgenommene Kiritikalitat
20
18
16
14

unkritisch

_ mMIT_kHUD
| OHNE_KHUD

extrem kritisch

Bewertungsskala 1

- 75 115 —

Linksbs Rechts4s

20
oON A~ O ® O

N=19

Abbildung 6-6: Subjektive Einschétzung der Kritikalitdt von 1=unkritisch bis
20=extrem kritisch fiir den Faktor Anzeige Fa (MIT_kHUD und OHNE_kHUD) und
den Faktor Zeitbudget Fzs (6 und 4 Sekunden).

= E: Die Anzeige hat keinen Einfluss auf die Einschatzung der Kritikalitat an
kontrollierten Systemgrenzen.
=>» E: Ein geringeres Zeitbudget erhoht das subjektive Empfinden der Kritikalitat in

Ubernahmesituationen.

6.3.1.5 Zusammenfassung der subjektiven Daten

Das kHUD hat keinen Einfluss auf die Beanspruchung, das Automationsvertrauen und
das Kritikalitatsempfinden der Fahrer. Die subjektiven Bewertungen des kHUD fallen
befriedigend aus. Sie bleiben aber hinter den Bewertungen aus Kapitel 5.3.1.2 zurlck.
Sehr wahrscheinlich fehlte in dieser Befragung ein Ankerpunkt fur die Einschatzung
des kHUD. Im vorausgehenden Versuch war das Kombiinstrument der Ankerpunkt.
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6.3.2 UbernahmekenngréBen bei Systemgrenze (SG)

6.3.2.1 Haufigkeit der erfolgreichen Ubernahmen

Abbildung 6-7 zeigt die Haufigkeit der erfolgreich bewaltigten Situationen fur die
Bedingung MIT_kHUD und OHNE_kHUD und die Ubernahmesituationen Links6s und
Rechts4s. Situationen wurden als geschafft bewertet, wenn sich das Fahrzeug beim
Passieren der Systemgrenze vollstandig im richtigen Fahrstreifen befand. Als nicht
geschafft wurden Situationen bewertet, in denen der Fahrer entweder geradeaus
weitergefahren war oder das Fahrzeug zum Zeitpunkt der Systemgrenze noch nicht
vollstandig in den Zielfahrstreifen gewechselt hatte. Das spateste Ende eines
Fahrstreifenwechsels lag bei 73 cm nach der Systemgrenze und wurde von einem
Probanden OHNE_KHUD bei einem Zeitbudget von 4 Sekunden (Rechts4s)
verursacht. Es wurde weder eine Kollision noch ein Abkommen von der Fahrbahn
verursacht, weil in diesem Streckenstick noch eine geschlossene Asphaltdecke war,
auf der sich die Fahrstreifenmarkierung teilte.

Ein McNemar-Test mit der Edwards-Korrektur von 1.0 zeigt bei beiden Gruppen mit
pmit=.021 und ponne=.006 einen signifikanten Unterschied in der erfolgreichen
Bewaltigung der Situationen bezogen auf die beiden Zeitbudgets von 6 bzw.
4 Sekunden. Eine Verklrzung des Zeitbudgets von 6 auf 4 Sekunden hat zur Folge,
dass die Anzahl der erfolgreichen Ubernahmesituationen um ungefahr 30—40 % sinkt.
Die Art der Anzeige zeigt bei einem Zeitbudget von 6 Sekunden mit pa=.219 und bei
einem Zeitbudget von 4 Sekunden mit pa=.146 keinen Einfluss.
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Abbildung 6-7: Haufigkeit der erfolgreich bewéltigten Ubernahmesituationen fiir die
Bedingung MIT_kHUD (N=24) und OHNE_kHUD (N=24) und die
Ubernahmesituationen Links6s und Rechts4s.

=>» E: Die Anzeige hat bei beiden Zeitbudgets keinen Einfluss auf die Anzahl der
erfolgreich bewaltigten Situationen.
= E: Durch eine Verklrzung des Zeitbudgets von 6 auf 4 Sekunden sinkt die

Anzahl der erfolgreich bewaltigten Situationen signifikant.

6.3.2.2 Fahrstreifenwechsel und Absicherung

Tabelle 6-3 zeigt die Anzahl der Fahrstreifenwechsel (FSW) fur alle
Versuchsbedingungen. Die Anzahl der Spiegel- und Schulterblicke und der
Betatigungen des Blinkers zeigen das Absicherungsverhalten wahrend der FSW. Die
Anzahl der FSW darf nicht gleichgesetzt werden mit der Anzahl der erfolgreichen
Ubernahmen (siehe Kapitel 6.3.2.1). Eine erfolgreiche Ubernahme war definiert als vor
der Systemgrenze abgeschlossener FSW. Bei der Anzahl der FSW in Tabelle 6-3
zahlen auch nicht rechtzeitig abgeschlossene FSW mit, da hier keine Kollision
verursacht wurde, sondern lediglich die Fahrstreifenmarkierung tberfahren wurde. Nur

Probanden, die geradeaus weiterfuhren, ohne einen FSW zu machen, wurden nicht
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bertcksichtigt, da in diesem Fall keine Absicherung nétig war. Allerdings gab es auch

Probanden, die, ohne den Fahrstreifen zu wechseln, Absicherungsblicke durchflhrten.

Tabelle 6-3: Anzahl der Fahrstreifenwechsel (FSW), Spiegelblicke, Schulterblicke
und Blinken fiir die Versuchsbedingungen MIT_kHUD und OHNE_kHUD in den
Szenarien Links6s und Rechts4s. In der oberen Tabellenhélfte sind Absolutwerte
aufgefiihrt. In der unteren Tabellenhélfte sind Prozentwerte aufgefiihrt, wobei sich
Spiegel, Schulter und Blinken auf die Anzahl der FSW beziehen.

Anzahl [-] FSW Spiegel | Schulter | Blinken
MIT _Links6s 23 21 8 23
OHNE_Links6s 22 18 6 22
MIT_Rechts4s 19 10 4 18
OHNE Rechts4s 15 10 0 14
Prozent [%] FSW Spiegel | Schulter | Blinken
MIT Links6s 96% 91% 35% 100%
OHNE _Links6s 92% 82% 27% 100%
MIT_Rechts4s 79% 53% 21% 95%
OHNE Rechts4s| 63% 67% 0% 93%

Im Folgenden wird der McNemar-Test mit der Edwards-Korrektur von 1.0 verwendet,
um Unterschiede in der Bedingung MIT_kHUD und OHNE_KHUD flr die Szenarios
Links6s und Rechts4s zu ermitteln. Die Anzahl der FSW (pLinkses=1.000, prechtsas=.547),
der Spiegelblicke (pLinksés=.480, PRechts4s=.480), der Schulterblicke (pLinksss=.683,
Prechts4s=.134) und der Blinkerbetatigungen (pLinksss=keine Teststatistik madglich,
Prechtsas=1.000) wird nicht durch die Art der Anzeige beeinflusst.

Die Probanden hatten die Anweisung, nicht zu bremsen, sondern nur zu lenken. Wenn
der FSW fur sie zu kritisch oder in der vorgegebenen Zeit nicht durchzufihren war,
sollte geradeaus weitergefahren werden (siehe Kapitel 6.1.1.6). Im Szenario Links6s
haben Uber 90 % der Probanden einen FSW durchgefihrt. Der FSW wurde in 80—
90 % der Falle durch einen Spiegelblick abgesichert. Das kHUD hat weder einen
positiven noch negativen Einfluss auf die Absicherungsblicke im AulRenspiegel. Nur
etwa ein Drittel der Ubernahmesituationen wurde durch einen Schulterblick
abgesichert, unabhangig von der Art der Anzeige. Der Blinker wurde bei beiden
Bedingungen zu 100 % gesetzt.

Im Szenario Rechts4s bewegt sich fur beide Bedingungen die Anzahl der FSW
zwischen 60 % und 80 %. Die FSW werden zu 50-70 % mit Spiegelblicken
abgesichert. MIT_kHUD wird in ca. 20 % der FSW ein Schulterblick und OHNE_kHUD
kein Schulterblick gemacht. Es ist moglich, dass durch die Positionierung der
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Nebenaufgabe auf dem Beifahrersitz die Fahrer den toten Winkel im peripheren
Sehbereich hatten und ein expliziter Schulterblick nicht nétig war. Die Rate der
Blinkerbetatigungen lag bei 93-95 %.
=>» E: Die Art der Anzeige hat keinen Einfluss auf das Absicherungsverhalten bei
einem Fahrstreifenwechsel.
= E: Bei kirzerem Zeitbudget wird der Fahrstreifenwechsel schlechter
abgesichert.
= E: Maximal ein Drittel der Fahrstreifenwechsel wird mit Schulterblicken
abgesichert.
= M: Die Positionierung der Nebenaufgabe sollte madglichst realitatsnah

umgesetzt werden.

6.3.2.3 Ubernahmezeit

Die Ubernahmezeit wurde von der Ubernahmeaufforderung bis zum ersten Eingriff
durch den Fahrer gemessen. Der erste Eingriff fand Gberwiegend durch Uberdriicken
des Lenkradmoments statt. Es wurden die Messwerte aller Probanden verwertet, die
eingriffen. Dazu gehdéren auch Probanden, die den Fahrstreifenwechsel erst nach der
Systemgrenze abgeschlossen haben, und Probanden, die eingriffen, ohne einen
Fahrstreifenwechsel durchzufihren.

Abbildung 6-8 zeigt die Ubernahmezeit im Szenario Links6s mit 6 Sekunden
Zeitbudget fir die Bedingung MIT_KkHUD (M=3437 ms, SD=778 ms) und
OHNE_KHUD (M=3904 ms, SD=847 ms) und im Szenario Rechts4s mit 4 Sekunden
Zeitbudget fur MIT_kHUD (M=2596 ms, SD=623 ms) und OHNE_kKHUD (M=2579 ms,
SD=574 ms).

Im Szenario Links6s mit einem Zeitbudget von 6 Sekunden zeigt sich, dass in der
Bedingung MIT_kHUD ca. 460 ms friher Ubernommen wird als OHNE_KHUD. Im
Szenario Rechts4s hingegen sind die Ubernahmezeiten nahezu identisch. Die
Ubernahmezeiten in dieser Studie sind groRer als diejenigen der Literaturangaben
(Kapitel 3.2) mit Zeitbudgets von 7 bzw. 5 Sekunden. Der Unterschied kdnnte darin
begriindet sein, dass kein Kollisionsobjekt im Fahrstreifen die Dringlichkeit erhdhte.
Der Fahrstreifenwechsel war auf Navigationsebene induziert und nicht auf der
dringlicheren FUihrungsebene.
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Abbildung 6-8: Mittlere Ubernahmezeit mit Standardabweichung ab der
Ubernahmeaufforderung in der Bedingung MIT_kHUD und OHNE_kHUD fiir die
beiden Szenarien Links6s (Zeitbudget = 6 Sekunden) und Rechts4s (Zeitbudget =
4 Sekunden).

=>» E: Bei einem Zeitbudget von 6 Sekunden wird MIT_kHUD fraher Gbernommen.
=» E: Beieinem Zeitbudget von 4 Sekunden hat die Art der Anzeige keinen Einfluss

auf die Ubernahmezeit.

6.3.2.4 TTCmin

In der Berechnung der TTCmin sind die Messwerte aller durchgeflhrten FSW inklusive
der zu spat abgeschlossenen FSW enthalten, da ein potenzielles Kollisionsrisiko mit
der StralReninfrastruktur oder Fahrzeugen bestand. Die TTCmin wurde auf die
Systemgrenze bezogen. Nicht abgeschlossene FSW wurden mit einer TTCmin=0 ms

angesetzt.
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Abbildung 6-9: Mittlere TTCmin mit Standardabweichung in der Bedingung
MIT_kHUD und OHNE_KkHUD fiir die beiden Szenarien Links6s (Zeitbudget =
6 Sekunden) und Rechts4s (Zeitbudget = 4 Sekunden).

Abbildung 6-9 zeigt die TTCmin im Szenario Links6s mit 6 Sekunden Zeitbudget flr
die Bedingung MIT_kHUD (M=1027 ms, SD=740 ms) und OHNE_KHUD (M=630 ms,
SD=531 ms) und im Szenario Rechts4s mit 4 Sekunden Zeitbudget fur MIT_kHUD
(M=376 ms, SD=454 ms) und OHNE_kHUD (M=297 ms, SD=326 ms).
Im Szenario Links6s wird MIT_kHUD eine ungefahr 400 ms gréfRere TTCmin erreicht
als OHNE_KHUD. Im Szenario Rechts4s kann kein Einfluss der Art der Anzeige auf
die TTCmin vermutet werden.
=> E: Bei einem Zeitbudget von 6 Sekunden ist MIT_kHUD die TTCmin groRRer als
OHNE_kHUD.
=>» E: Bei einem Zeitbudget von 4 Sekunden hat die Art der Anzeige keinen
Einfluss auf die TTCmin.

6.3.2.5 TTCmin-Zeitpunkt

Der Zeitpunkt der TTCmin wurde von der Ubernahmeaufforderung an gemessen. Wie
im vorausgehenden Kapitel 6.3.2.4 fur die TTCmin sind Fahrer, die geradeaus
weitergefahren sind, nicht in den Werten enthalten. Fur die Fahrer, die den FSW nicht
rechtzeitig abgeschlossen hatten, wurde als Zeitpunkt fur die TTCmin der Zeitpunkt

des Uberfahrens der Systemgrenze gewahlt.
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Abbildung 6-10 zeigt den Zeitpunkt der TTCmin im Szenario Links6s mit 6 Sekunden
Zeitbudget fir die Bedingung MIT_KkHUD (M=5229 ms, SD=779 ms) und
OHNE_kHUD (M=5628 ms, SD=586 ms) und im Szenario Rechts4s mit 4 Sekunden
Zeitbudget fur MIT_kHUD (M=3965 ms, SD=658 ms) und OHNE_kHUD (M=3951 ms,
SD=327 ms).
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Abbildung 6-10: Mittlerer Zeitpunkt der TTCmin mit Standardabweichung in der
Bedingung MIT_kHUD und OHNE_kHUD fir die beiden Szenarien Links6s
(Zeitbudget = 6 Sekunden) und Rechts4s (Zeitbudget = 4 Sekunden).

Im Szenario Links6s ist MIT_kHUD der Zeitpunkt der TTCmin ungefahr 400 ms friher
aufgetreten als OHNE_KHUD. Im Szenario Rechts4s ist kein Einfluss der Art der
Anzeige auf den Zeitpunkt der TTCmin zu erkennen.
Der Zeitpunkt der TTCmin und die Ubernahmezeit haben einen gréReren Zeitabstand
als in der vorausgehenden Versuchsreihe (siehe Kapitel 5.3.2.5), da hier ein FSW
durchgefuhrt werden musste, der mehr Zeit in Anspruch nimmt als ein Bremsmandver.
= E: Bei einem Zeitbudget von 6 Sekunden ist MIT_kHUD der Zeitpunkt der
TTCmin kleiner als OHNE_kHUD.
=> E: Bei einem Zeitbudget von 4 Sekunden hat die Art der Anzeige keinen
Einfluss auf den Zeitpunkt der TTCmin.
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6.3.2.6 Maximale Verzdégerung longitudinal

In dieser Studie wird die maximale Verzogerung longitudinal nicht ausgewertet, da die
Probanden die Anweisung erhalten hatten, nicht zu bremsen, sondern den FSW

durchzufihren oder geradeaus weiterzufahren (siehe Kapitel 6.1.1.6).

6.3.2.7 Maximale Beschleunigung lateral

Abbildung 6-11 zeigt die maximale laterale Beschleunigung nach links und rechts flr
beide Szenarien. Tabelle 6-4 zeigt die Mittelwerte und Standardabweichungen im
Uberblick.

Im Szenario Links6s kann weder fur die Beschleunigung nach links (BeLi) noch die
Beschleunigung nach rechts (BeRe) ein Einfluss der Art der Anzeige vermutet werden.
Die Gegenlenkbewegung nach rechts ist ungefahr doppelt so gro? wie die Einleitung
des Lenkmanovers.

Im Szenario Rechts4s kann weder fur die Beschleunigung nach links (BeLi) noch die
Beschleunigung nach rechts (BeRe) ein Einfluss der Art der Anzeige erkannt werden.
Die Gegenlenkbewegung und die Einleitung des Lenkmandvers sind ausgewogen,
wobei die Beschleunigung nach rechts eine sehr hohe Standardabweichung zeigt.

. mMIT_kHUD (N=21)
Beschleunigung lateral OHNE_KHUD (N=12)
6,00 =
)
£ 5,00
a)
P 400 |
: |
8 3,00 T I
S I \
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0
0
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1,13 2,37 2,90 2,53
0,00 . . . .
Links6s_BelLi Links6s_BeRe Rechts4s Beli Rechts4s BeRe

Abbildung 6-11: Mittlere laterale Beschleunigung nach links (BeLi) und rechts (BeRe)
mit Standardabweichung in der Bedingung MIT_kHUD und OHNE_kHUD fiir die
beiden Szenarien Links6s (Zeitbudget = 6 Sekunden) und Rechts4s (Zeitbudget =
4 Sekunden).
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Tabelle 6-4: Mittelwert und Standardabweichung der lateralen Beschleunigungen
links und rechts fiir die Bedingungen MIT_kHUD und OHNE_kHUD in den Szenarien

Links6s und Rechts4s.
M [m/s?] Links6s_BelLi|Links6s BeRe | Rechts4s BelLi|Rechts4s BeRe
MIT_kHUD 1.42 2.72 3.23 2.63
OHNE kHUD 1.13 2.37 2.90 2.53
SD [m/s?] Links6s Beli|Links6s BeRe |Rechts4s Beli|Rechts4s BeRe
MIT_kHUD 1.38 1.12 1.37 2.68
OHNE_kHUD 0.90 0.68 0.78 2.37

=» E: Beieinem Zeitbudget von 6 Sekunden hat die Art der Anzeige keinen Einfluss

auf die laterale Beschleunigung.

=>» E: Beieinem Zeitbudget von 4 Sekunden hat die Art der Anzeige keinen Einfluss

auf die laterale Beschleunigung.

6.3.2.8 Maximale resultierende Beschleunigung

Abbildung 6-12 zeigt die maximale resultierende Beschleunigung fur beide Szenarien.

Im Szenario Links6s deutet die resultierende Beschleunigung MIT_kHUD (M=2.85,
SD=1.29) und OHNE_kHUD (M=2.40, SD=0.67) nicht auf einen Einfluss der Art der
Anzeige hin. Ebenso verhalt es sich im Szenario Rechts4s bei MIT_kHUD (M=4.74,
SD=2.49) und OHNE_kHUD (M=4.03, SD=2.17). Im Szenario Links6s wurden

geringere Beschleunigungen produziert als im Szenario Rechts4s.

Die Beschleunigungen fallen in der Versuchsreihe ,Systemgrenze® insgesamt

niedriger aus als in der Versuchsreihe ,Fehlfunktion“ (Kapitel 5.3.2.8) — bedingt durch

den Manovereinfluss.
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Maximale resultierende Beschleunigung
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Abbildung 6-12: Mittlere maximale resultierende Beschleunigung mit
Standardabweichung in der Bedingung MIT_kHUD und OHNE_kHUD fiir die beiden
Szenarien Links6s (Zeitbudget = 6 Sekunden) und Rechts4s (Zeitbudget =
4 Sekunden).

=>» E: Bei einem Zeitbudget von 6 Sekunden hat die Art der Anzeige keinen
Einfluss auf die resultierende Beschleunigung.

= E: Bei einem Zeitbudget von 4 Sekunden hat die Art der Anzeige keinen
Einfluss auf die resultierende Beschleunigung.

6.3.2.9 Zusammenfassung der Ubernahmekenngréfen

Wahrend die Art der Anzeige keinen Einfluss auf die Haufigkeit der bewaltigten
Situationen hat, sinkt die Haufigkeit bei einem geringeren Zeitbudget.

Die Art der Anzeige beeinflusst das Absicherungsverhalten nicht. Bei klrzerem
Zeitbudget wird schlechter abgesichert. Schulterblicke werden generell selten
angewendet.

Bei einem Zeitbudget von 6 Sekunden wird MIT_kHUD friher Gbernommen. Bei einem
Zeitbudget von 4 Sekunden hat die Art der Anzeige scheinbar keinen Einfluss auf die
Ubernahmezeit.

Die TTCmin und der Zeitpunkt der TTCmin verhalten sich ahnlich wie die
Ubernahmezeit.

Die Art der Anzeige hat bei keinem der beiden Zeitbudgets einen Einfluss auf die

laterale und resultierende Beschleunigung.
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Die Ubernahmezeit ist als Startpunkt des vom Fahrer ausgefilhrten Manévers zu
sehen, wahrend die TTCmin als Ergebnis verstanden werden kann. Die Qualitat der
Manoverausfuhrung wird durch die Beschleunigungen beschrieben. Die
Ubernahmezeit und die TTCmin lassen einen Einfluss des kHUD bei einem Zeitbudget
von 6 Sekunden vermuten, der in den Beschleunigungen nicht zu sehen ist. Da sich
die Qualitadt der Mandverausfuhrung nicht verbesserte, kann die groRere TTCmin in

der kirzeren Ubernahmezeit begriindet sein.

6.3.3 BlickkenngroBen bei Systemgrenze (SG)

Da die UbernahmekenngroRen alleine keine aussagekraftige Bewertung eines
Anzeigekonzeptes zulassen, werden in den folgenden Kapiteln Blickverlaufe und
BlickkenngroRen analysiert, die in Kapitel 6.3.3.6 zusammengefasst werden. Da es
sich um eine handische Auswertung handelt, bei der jeder einzelne Frame erfasst
wurde, liegt die Pupillenerkennung bei 100 %. Die Markererkennung wurde nicht

erfasst. Sie ist nur bei automatisierten Auswertungen relevant.

Abbildung 6-13: Darstellung der AOI im Frontbereich. Die gepunktete Flache zeigt
das AQOI Zentral. Die umrahmte Flache zeigt das AOI Schild. Die restliche Flache der
Frontsicht wird als AOI Szenerie bezeichnet.

Die detaillierte Blickanalyse erlaubt die Unterteilung in die AOIs ,Spiegel links"
(SpieLinks), ,Spiegel rechts” (SpieRechts), ,Innenspiegel® (InnenSpie), ,Tacho®
(Tacho), ,Schulter* (Schulter), ,fahrfremde Tatigkeit® (NebAuf) und die
Ubergangszeiten fiir Blickwechsel (Ubergang), die kein AOI darstellen. Die Frontsicht
des Fahrers ist in drei weitere AOIls unterteilt (siehe Abbildung 6-13): Das AOI
,Zentralbereich® (Zentral) deckt den mittleren Fahrstreifen vor dem Fahrzeug ab. Hier
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sind bei der Bedingung MIT_kHUD die Anzeigesymbole des kontaktanalogen Head-
Up Displays eingeblendet (siehe Abbildung 6-13 gepunktete Flache). Das AOI
,verkehrszeichen® (Schild) mit der Navigationsrichtung ist in Abbildung 6-13 als
umrahmte Flache eingezeichnet. Die restlichen Bereiche in der Frontsicht des Fahrers
gelten als AOI ,Szenerie” (Szenerie). Es wurde bei der Auswertung nicht nach linkem

und rechtem Fahrstreifen unterschieden.

6.3.3.1 Blicksequenz Zeitintervall 8 Sekunden

Dieses Kapitel soll einen Uberblick (iber die Blickverlaufe der Studie geben. Die
Abbildung 6-14 bis Abbildung 6-17 zeigen die Blickzuwendung der Fahrer auf die
einzelnen AOIls in einem Zeitintervall von 8 Sekunden, beginnend mit der
Ubernahmeaufforderung. Ein Zeitframe entspricht 40 ms. Als Blickzuwendungen sind
die Verweildauern auf die AOIs und die Blicklibergangszeit aufgeflihrt, die ab Kapitel
6.3.3.2 beschrieben werden. Zur besseren Orientierung sind in den Abbildungen die
Mittelwerte der Ubernahmezeit (Raute) und des Zeitpunkts der minimalen TTC (Kreuz)
mit den jeweiligen Standardabweichungen (Pfeile), das Zeitbudget von 6 bzw.
4 Sekunden und das 50 %-Zeitbudget mit 3 bzw. 2 Sekunden angetragen. Das 50 %-
Zeitbudget wurde in Kapitel 5.3.3.2 (hier lag das Zeitbudget bei 6.6 Sekunden und das
50 %-Zeitbudget bei 3.3 Sekunden) als eine Mdglichkeit fur ein geeignetes Ende des
Betrachtungsintervalls zur Blickdatenauswertung festgelegt. Ein wichtiges Argument
war, dass die Phase der Informationsaufnahme und -verarbeitung mdéglichst wenig
Zeitanteil der Mandverumsetzung enthalt, die durch den Bereich der Ubernahmezeit
angekundigt wird. Wie die Intervallgrenzen und die Standardabweichungen der
Ubernahmezeiten in den folgenden Abbildungen zeigen, ist das Kriterium sehr gut
erfullt. Die Mandverumsetzung beginnt erst nach dem Ende des

Betrachtungsintervalls.
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Blicksequenz MIT_Links6s Zeitintervall 8 s
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Abbildung 6-14: Blickzuwendungen der Bedingung MIT_kHUD im Szenario Links6s
auf die unterschiedlichen AQOIls in einem Zeitintervall von 8 Sekunden, beginnend mit

der Ubernahmeaufforderung.

Blicksequenz OHNE_Links6s Zeitintervall 8 s
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Abbildung 6-15: Blickzuwendungen der Bedingung OHNE_kHUD im Szenario
Links6s auf die unterschiedlichen AOls in einem Zeitintervall von 8 Sekunden,
beginnend mit der Ubernahmeaufforderung. Angetragen sind das Zeitbudget mit
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6 Sekunden und die Hélfte des Zeitbudgets mit 3 Sekunden. Die blaue Raute
markiert den Mittelwert der Ubernahmezeit=®, das blaue Kreuz den Mittelwert des
Zeitpunkts der TTCmin=X und die blauen Pfeile die jeweilige Standardabweichung.

In Abbildung 6-14 ist die Blicksequenz von 22 verwertbaren Datensatzen in der
Bedingung MIT_Links6s dargestellt. Die Datensatze von VP01 konnten nicht genutzt
werden, weil sich eine Schraube an der Dikablis-Head-Unit geléste hatte und die
Szenenkamera verrutscht war. Eine Uberpriifung der Videodaten hat ergeben, dass
bei VP05 aufgrund eines technischen Mangels die Ubernahmeaufforderung nicht
ausgeldst wurde. Dadurch hat dieser Proband wahrend des Zeitintervalls durchgehend
die fahrfremde Tatigkeit ausgelbt und musste ebenfalls von der Auswertung
ausgeschlossen werden.

Bis auf zwei Probanden haben alle Probanden zum Zeitpunkt der
Ubernahmeaufforderung die Nebenaufgabe bearbeitet. Dann folgt eine
Ubergangsphase, nach der fast ausschlielich auf den zentralen Bereich im mittleren
Fahrstreifen vor dem Fahrzeug geblickt wird. Hier ist die kontaktanaloge Anzeige
positioniert. Dass das kontaktanaloge Head-Up Display genutzt wird, zeigt auch die
geringe Blickzuwendung zum Verkehrsschild, das in der Navigationsaufgabe die
Richtung anzeigt. Die Fahrer haben nun die nétige Information aus der Umwelt
aufgenommen und die Handlungsentscheidung zum Fahrstreifenwechsel getroffen.
Es folgen nun Absicherungsblicke in den linken AufRenspiegel und vereinzelte
Schulterblicke. Ungefahr bei der Halfte des Zeitbudgets von 3 Sekunden beginnt die
Ubernahme durch die Handlungsumsetzung. Die Blickwechsel werden seltener und
die Verweildauer auf das AOI Szenerie nimmt zu. Das AOI Szenerie deckt den linken
und rechten Fahrstreifen ab. Die Aufmerksamkeit der Fahrer im AOI Szenerie richtet
sich hauptsachlich auf das vorausfahrende Fahrzeug im Zielfahrstreifen. Im
Zeitintervall zwischen 3 und 6 Sekunden wird das Mandver umgesetzt und der
kritischste Zeitpunkt der TTCmin Gberwunden. Ab ungefahr 6 Sekunden finden kaum
Blickwechsel statt und die Fahrer blicken fast ausschlief3lich auf das vorausfahrende
Fahrzeug im neuen Fahrstreifen. Gegen Ende des 8-Sekunden-Intervalls deutet die
langsame Zunahme der Tachoblicke an, dass die Fahrer den Status der Automation
kontrollieren und sie erneut aktivieren.

In Abbildung 6-15 ist die Blicksequenz von 21 verwertbaren Datensatzen in der
Bedingung OHNE_Links6s dargestellt. Die Datensatze von VP01 und VP17 konnten

nicht genutzt werden, weil sich eine Schraube an der Dikablis-Head-Unit geldste hat
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und die Szenenkamera verrutscht war. VP02 hat die Nebenaufgabe sehr lange
bearbeitet. Eine Auswertung der Videodaten hat ergeben, dass durch einen
technischen Mangel das Signal zur Ubernahme zu spét ertonte.

Bis auf einen Probanden bearbeiten alle Probanden zum Zeitpunkt der
Ubernahmeaufforderung die Nebenaufgabe. Es folgt eine Blickiibergangsphase zur
Informationsaufnahme aus den AOIs Szenerie, Schild und Zentral. Auch ohne die
Anzeigesymbole des kHUD wird der zentrale Bereich vor dem Fahrzeug angeblickt.
Die Blickubergangszeiten gehen kurzfristig auf null zurtck, da die Blickwechsel
zwischen den AOIs Szenerie, Schild und Zentral flieRend geschehen und selbst in der
detaillierten Auswertung die Ubergangszeiten schwer zu ermitteln sind. Die zeitliche
Abfolge der Blickzuwendungen lasst sich aus der Darstellungsart nicht fur
Einzelprobanden, aber allgemein fur die Stichprobe erkennen: Von der Nebenaufgabe
wird mit einer Ubergangszeit haufig tiber das AOI Szenerie, zum AOI Schild oder AOI
Zentral geblickt. Das AOIl Szenerie stellt hier das auf dem rechten Fahrstreifen
vorausfahrende Fahrzeug dar, das in diesem Mandver keine Relevanz hat. Dann
folgen — wie in Abbildung 6-14 MIT_kHUD — Blicke in den linken Aul3enspiegel und
vereinzelte Schulterblicke, die ungefahr nach der Halfte des Zeitbudgets bei
3 Sekunden das Ende der Informationsaufnahme zeigen. Es beginnt die
Ubernahmephase, in der Blickwechsel zwischen dem vorausfahrenden Fahrzeug auf
dem Zielfahrstreifen und dem zentralen Bereich vor dem Fahrzeug stattfinden. Nach
dem kritischsten Zeitpunkt und der Absolvierung des Mandvers findet eine Fixierung
auf das vorausfahrende Fahrzeug statt, das nach dem Fahrstreifenwechsel zum AOI
Szenerie gehort. Gegen Ende des 8-Sekunden-Intervalls wird wieder der
Automationsstatus im Tacho abgefragt.

In den beiden Bedingungen MIT_kHUD und OHNE_KHUD liegen die
Ubernahmezeiten und der Zeitpunkt der TTCmin sehr gut im zweiten Intervall von 3 bis
6 Sekunden.
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Blicksequenz MIT_Rechts4s Zeitintervall 8 s
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Abbildung 6-16: Blickzuwendungen der Bedingung MIT_kHUD im Szenario Rechts4s
auf die unterschiedlichen AOIs in einem Zeitintervall von 8 Sekunden, beginnend mit
der Ubernahmeaufforderung.

Blicksequenz OHNE_Rechts4s Zeitintervall 8 s
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Abbildung 6-17: Blickzuwendungen der Bedingung OHNE_kHUD im Szenario
Rechts4s auf die uqterschiedlichen AOQIs in einem Zeitintervall von 8 Sekunden,
beginnend mit der Ubernahmeaufforderung. Angetragen sind das Zeitbudget mit
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4 Sekunden und die Hélfte des Zeitbudgets mit 2 Sekunden. Die blaue Raute
markiert den Mittelwert der Ubernahmezeit=®, das blaue Kreuz den Mittelwert des
Zeitpunkts der TTCmin=X und die blauen Pfeile die jeweilige Standardabweichung.

In Abbildung 6-16 ist die Blicksequenz in der Bedingung MIT_Rechts4s dargestellt.
Das Zeitbudget von 4 Sekunden und das 50 %-Zeitbudget von 2 Sekunden sind
zusammen mit der Ubernahmezeit und dem Zeitpunkt der TTCmin angetragen. Es
zeigt sich ein ahnlicher Verlauf wie in der Bedingung MIT_Links6s in Abbildung 6-14.
Nach Beendigung der Nebenaufgabe gibt es eine Ubergangsphase zum AOI Zentral.
Dort wird die kontaktanaloge Information abgefragt, wahrend das Verkehrsschild
wenig angeblickt wird. Nach 2 Sekunden zeigt sich, dass der seitliche und rickwartige
Verkehr abgesichert wird. Dies geschieht weniger ausfuhrlich als bei einem Zeitbudget
von 6 Sekunden, wie das Absicherungsverhalten in Kapitel 6.3.2.2 belegte. Die
Informationsaufnahme scheint noch nicht vollstandig abgeschlossen zu sein und wird
von der Ubernahmephase teilweise (iberlagert, die ab 2 Sekunden beginnt. Im
Zeitintervall von 2 bis 4 Sekunden findet das Wechselmandver statt, das mit dem
Zeitpunkt der TTCmin endet. Danach nehmen die Blicke im AOIl Szenerie auf das
vorausfahrende Fahrzeug im neuen Fahrstreifen zu. Vermehrte Tachoblicke zeigen
die Kontrolle des Systemzustands an, nachdem die Situation durch die Fahrer
bewaltigt wurde.

In Abbildung 6-17 ist die Blicksequenz in der Bedingung OHNE_Rechts4s dargestellt.
Das Zeitbudget von 4 Sekunden und das 50 %-Zeitbudget von 2 Sekunden sind
zusammen mit der Ubernahmezeit und dem Zeitpunkt der TTCmin angetragen.

Die Blicksequenz ahnelt in der Anfangsphase der Bedingung OHNE_Links6s. Die
Blicke gehen Uber den rechten Fahrstreifen (Szenerie) in die AOIs Zentral und Schild.
Vor der 2-Sekunden-Intervallgrenze setzen vermehrt Spiegelblicke ein, die von der
Ubernahme begleitet werden. Im Intervallbereich von 2 bis 4 Sekunden zeigt die
Informationsaufnahme aus Seiten- und Innenspiegel ein Plateau, das in der Bedingung
MIT_Rechts4s nicht zu erkennen ist. Daraus kann geschlussfolgert werden, dass
einige Probanden die Information verzogert aus diesen AOIls aufgenommen haben.
Der Zeitpunkt der TTCmin liegt hinter dem Zeitbudget von 4 Sekunden, weil durch die
Ubernahme die Automation deaktiviert wurde und das Fahrzeug durch das
Schleppmoment langsamer wurde. Im Szenario Rechts4s haben einige Probanden

entgegen der Anweisung zusatzlich gebremst.
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Fir alle Abbildungen in diesem Kapitel gilt: Die Standardabweichung der Ubernahme
und des Zeitpunkts der TTCmin tiberschneiden sich in dieser Ubernahmesituation an
einer Systemgrenze nicht — im Gegensatz zur Ubernahmesituation bei einer
Fehlfunktion in Kapitel 5.3.3.2. Das liegt an der Art des Mandvers. Ein
Fahrstreifenwechsel bendtigt mehr Zeit als ein Bremsmanover.
= E: Fir diese Studie wird das Betrachtungsintervall von der
Ubernahmeaufforderung bis zum 50 %-Zeitbudget der Systemgrenze aus
Kapitel 5.3.3.2 Ubernommen.

6.3.3.2 Prozentuale Verweildauer bei Systemgrenze (SG)

In den Blickdaten sind sowohl Probanden enthalten, die geradeaus weitergefahren
sind, als auch solche, die einen FSW durchgefuhrt haben. In der frihen Phase des
Betrachtungsintervalls unterscheiden sich diese Mandvertypen nicht. Bei MIT_Links6s
sind die Datensatze von den zwei Probanden VP01 und VP05 (siehe Abbildung 6-14)
und bei OHNE_Links6s von den Probanden VP01, VP02 und VP17 (siehe Abbildung
6-15) nicht verwertbar, weil die Kamera wahrend der Fahrt verrutschte oder die
Ubernahmeaufforderung nicht ausgelést wurde. Damit ergibt sich fiir das Szenario
Links6s mit einem Zeitbudget von 6 Sekunden eine Stichprobengréf3e von N=20. Im
Szenario Rechts4s mit einem Zeitbudget von 4 Sekunden konnten alle Datensatze
verwertet werden. Hier liegt die Stichprobengrdl3e bei N=24.

Abbildung 6-18 zeigt die prozentuale Verweildauer auf die AOls im Zeitintervall von
der Ubernahmeaufforderung bis zur Halfte des Zeitbudgets, das in Kapitel 5.3.3.2
festgelegt wurde. Fir das Szenario Links6s betragt das Zeitintervall 3 Sekunden und
fur das Szenario Rechts4s 2 Sekunden. Unterhalb der Diagrammachse sind die
Mittelwerte tabellarisch aufgefuhrt. In Tabelle 6-5 sind die Standardabweichungen flr

beide Szenarien dargestellt.
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Abbildung 6-18: Prozentuale Verweildauer mit Standardabweichung auf die
unterschiedlichen AQIs fiir die Bedingungen MIT_kHUD und OHNE_kHUD und die
Szenarien Links6s (Zeitbudget 6 Sekunden) und Rechts4s (Zeitbudget 4 Sekunden).

Die Mittelwerte sind tabellarisch aufgefiihrt. Niinksss=20 und NRrechts4s=24.

Tabelle 6-5: Standardabweichungen der prozentualen Verweildauer [%] flir die
Bedingungen MIT_kHUD und OHNE_kHUD in den Szenarien Links6s (Zeitbudget
6 Sekunden) und Rechts4s (Zeitbudget 4 Sekunden).

Standardabweichung | Szenerie | SpieLinks | SpieRechts | InnenSpie | Tacho | Schild | Zentral | Schulter | NebAuf | Ubergang
MIT_Links6s_3s 14,21 7,68 3,33 1,67 2,78 3,72 14,89 4,95 5,60 6,56
OHNE_Links6s_3s 15,66 9,12 0,00 1,87 9,37 5,80 16,18 3,85 5,03 6,20
MIT_Rechts4s_3s 17,87 0,00 3,78 6,61 0,00 8,58 21,33 0,00 6,40 5,18
OHNE_Rechts4s_2s 14,21 7,68 3,33 1,67 2,78 3,72 14,89 4,95 5,60 6,56
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Im Szenario Links6s zeigt sich, dass in der Bedingung MIT_kHUD um ca. 10 % klrzer
im AOI Szenerie und um ca. 9 % kurzer im AOI Schild verweilt wird als OHNE_kHUD.
Dafur wird MIT_kHUD ein groRRerer Zeitanteil von ca. 14 % im AOI Zentral verweilt als
OHNE_kHUD.

Auch im Szenario Rechts4s zeigt sich, dass in der Bedingung MIT_kHUD ca. 16 %
kirzer im AOIl Szenerie und ca. 9 % kirzer im AOI Schild verweilt wird als
OHNE_KHUD. Dafur wird MIT_kHUD ein groRerer Zeitanteil — ca. 28 % — im AOI
Zentral verweilt als OHNE_kHUD.

Der Anstieg der Verweildauer auf das AOI Zentral in der Bedingung MIT_kHUD wird
ausgeglichen durch eine Reduzierung der Verweildauer auf die AOls Szenerie und
Schild. Dieser Unterschied deckt sich mit den Ergebnissen der Blickverlaufe in Kapitel
6.3.3.1. Das kHUD zieht die Aufmerksamkeit des Fahrers auf sich.

Das AOI SpieLinks verdeutlicht die unterschiedlichen Mandver der Szenarien. Im
Szenario Links6s musste der Fahrstreifen nach links gewechselt werden, der
mindestens zu 80 % Uber Spiegelblicke abgesichert wurde (siehe Kapitel 6.3.2.2). Fur
Szenario Rechts4s war der linke Aul3enspiegel ein unwichtiger Informationsgeber. Im
AOI SpieRechts zeigt sich der Einfluss des FSW nach rechts im Szenario Rechts4s
jedoch nicht. Es gibt zwei Grinde hierfur: Wie in Kapitel 6.3.3.1 vermutet, hat die
Positionierung der fahrfremden Tatigkeit auf dem Beifahrersitz einen Einfluss auf das
Blick- und Absicherungsverhalten. Eventuell konnten Probanden im peripheren
Blickfeld den rechten Fahrstreifen  Uberwachen. Aullerdem ist das
Betrachtungsintervall im Szenario Rechts4s nur 2 Sekunden lang. Ein betrachtlicher
Teil der Spiegelblicke wird im Vergleich zum 3 Sekunden Zeitintervall nicht
bertcksichtigt. Das Zeitintervall wurde auf 50 % des Zeitbudgets festgelegt, da
vermutet wurde, dass ein kiirzeres Zeitbudget eine friihere Ubernahme und damit auch
eine schnellere Informationsaufnahme bedeutet. Scheinbar trifft die Annahme einer
schnelleren Informationsaufnahme aus den Aullenspiegeln bei kiirzerem Zeitbudget
nicht zu.

Die Blicksequenz aus Kapitel 6.3.3.1 zeigte keinen zeitlichen Schwerpunkt fur das AOI
InnenSpie, und die prozentuale Verweildauer in Abbildung 6-18 liefert keine Aussage.
Das AOI Tacho ist in der Anfangsphase der Informationsaufnahme von sehr geringer
Bedeutung. In akuten und kritischen Phasen wird wenig bis gar keine Information aus
ihm abgefragt. Erst nach Entscharfung der Situation wird der Systemzustand uber den

Tacho abgefragt. Das AOI Schulter ermdglicht ebenso keine Aussage, da maximal ein
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Drittel der Probanden den FSW mit einem Schulterblick abgesichert haben (siehe
Kapitel 6.3.2.2). Der Schulterblick ist immer an einen Spiegelblick gebunden und wird
meistens nach dem Spiegelblick durchgefuhrt.
Die Ubergangszeiten lassen in keinem Szenario einen Einfluss der Art der Anzeige
vermuten. Die Ubergangszeit ist nicht mit einer Verweildauer gleichzusetzen, da
wahrend eines Ubergangs keine Information aufgenommen wird. In beiden Szenarien
wird in der Bedingung OHNE_kHUD immer noch mindestens 10 % der Intervallzeit auf
das AOI Zentral geblickt. Scheinbar ist dieser Bereich fur die Fahrer von Bedeutung,
obwohl keine kontaktanaloge Anzeige eingeblendet ist.
Insgesamt haben die Werte eine gro3e Standardabweichung. Durch das kurze
Betrachtungsintervall von 3 bzw. 2 Sekunden tragen einzelne Extremwerte vermutlich
stark dazu bei.
= E: Unabhangig vom Zeitbudget wird MIT_kHUD ein groRerer Zeitanteil auf dem
AOI Zentral und ein kleinerer Zeitanteil auf den AOIs Schild und Szenerie
verweilt als OHNE_kHUD.
=>» E: Im Szenario Links6s hat die Anzeige keinen Einfluss auf den Zeitanteil der
Verweildauer im AOI SpieLinks.
= E: Im Szenario Rechts4s kann keine Aussage Uber den Einfluss einer Anzeige
im AOI SpieRechts getroffen werden.
= M: Die Positionierung der fahrfremden Tatigkeit sollte moglichst
anwendungsnah umgesetzt werden, da sie sehr wahrscheinlich das
Absicherungs- und Blickverhalten beeinflusst.
=» M: Das Betrachtungsintervall von 2 Sekunden grenzt die Spiegelblicke aus und
ist damit zu kurz.
= F: Es kann vermutet werden, dass ein kiirzeres Zeitbudget die Ubernahmezeit
verkurzt, aber nicht die Informationsaufnahmedauer. Die Informationsaufnahme
und die Ubernahmephase werden iiberlagert. Es muss ein neues Intervallende
definiert werden.
= E: In zeitkritischen Ubernahmesituationen wird der Tacho sehr wenig bis gar
nicht als Informationsgeber genutzt.
= E: Die kontaktanaloge Anzeige zeigt keinen Einfluss auf den Zeitanteil der
Ubergangszeiten.
= E: Selbst OHNE_kHUD werden mindestens 10 % der Intervallzeit auf das AOI
Zentral geblickt.
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6.3.3.3 Absolute Verweildauer bei Systemgrenze (SG)

Abbildung 6-19 zeigt die absolute Verweildauer auf die AOls im Zeitintervall von der
Ubernahmeaufforderung bis zur Haélfte des Zeitbudgets. Unterhalb der
Diagrammachse sind die Mittelwerte tabellarisch aufgeflhrt. In Tabelle 6-6 sind die
Standardabweichungen fur beide Szenarien dargestellt.
Im Szenario Links6s wird in der Bedingung MIT_kHUD im AOI Szenerie 270 ms und
im AOI Schild 280 ms kirzer verweilt wird als OHNE_kHUD. Daftr wird MIT_kHUD
425 ms langer im AOI Zentral verweilt als OHNE_KkHUD.
Im Szenario Rechts4s wird in der Bedingung MIT_kHUD im AOI Szenerie fast 330 ms
und im AOI Schild 170 ms kurzer verweilt wird als OHNE_kKHUD. Daflr wird
MIT_kHUD uber 550 ms langer im AOI Zentral verweilt als OHNE_kHUD.
Die Ubergangszeit wird nicht durch die Anzeige beeinflusst. Fiir die AOls SpieLinks,
SpieRechts, InnenSpie, Tacho, Schulter und NebAuf gelten die Aussagen zur
prozentualen Verweildauer aus Kapitel 6.3.3.2.

= E: Unabhangig vom Zeitbudget wird MIT_kHUD langer auf dem AOI Zentral und

kirzer auf den AOIs Schild und Szenerie verweilt als OHNE_kHUD.
= E: Die kontaktanaloge Anzeige hat keinen Einfluss auf die Ubergangszeiten.
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Abbildung 6-19: Absolute Verweildauer mit Standardabweichung auf die
unterschiedlichen AQIs fiir die Bedingungen MIT_kHUD und OHNE_kHUD und die
Szenarien Links6s (Zeitbudget 6 Sekunden) und Rechts4s (Zeitbudget 4 Sekunden).

Die Mittelwerte sind tabellarisch aufgefiihrt. Niinksss=20 und NRrechts4s=24.

Tabelle 6-6: Standardabweichungen der Verweildauer flir die Bedingungen
MIT_kHUD und OHNE_KkHUD in den Szenarien Links6s (Zeitbudget 6 Sekunden)
und Rechts4s (Zeitbudget 4 Sekunden).

Standardabweichung | Szenerie | SpielLinks | SpieRechts | InnenSpie | Tacho | Schild | Zentral | Schulter | NebAuf | Ubergang
MIT_Links6s_3s 426 230 100 50 83 112 447 149 168 197
OHNE_Links6s_3s 470 274 0 56 281 174 485 115 151 186
MIT_Rechts4s_3s 357 0 76 132 0 172 427 0 128 104
OHNE_Rechts4s_2s 454 144 39 121 0 285 401 0 103 149
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6.3.3.4 Blickhaufigkeit bei Systemgrenze (SG)
Abbildung 6-20 zeigt die Blickhaufigkeit auf die AOIs im Zeitintervall von der

Ubernahmeaufforderung bis zur Haélfte des Zeitbudgets. Unterhalb der
Diagrammachse sind die Mittelwerte tabellarisch aufgeflhrt. In Tabelle 6-7 sind die
Standardabweichungen fur beide Szenarien dargestellt.
Im Szenario Links6s wird in der Bedingung MIT_kHUD um 0.81 Hz seltener in das AOI
Szenerie und um 0.77 Hz seltener in das AOI Schild geblickt als OHNE_kHUD. Im AOI
Zentral ist der Unterschied mit einer um 0.17 Hz groReren Blickhaufigkeit flr
MIT_kHUD sehr gering, obwohl die absolute Verweildauer MIT_kHUD langer war
(siehe vorausgehendes Kapitel 6.3.3.3).
Im Szenario Rechts4s wird in der Bedingung MIT_kHUD in das AOI Szenerie und in
das AOI Schild jeweils um 0.33 Hz seltener geblickt als OHNE_kHUD. Daftr wird
MIT_kHUD um 0.66 Hz haufiger in das AOI Zentral geblickt als OHNE_kHUD.
Das AOI Ubergang, das die Blickaktivitat der Fahrer reprasentiert, zeigt mit einem
Unterschied von jeweils 0.17 Hz keine Auswirkung der Anzeige. Fur die AOIls
SpieLinks, SpieRechts, InnenSpie, Tacho, Schulter und NebAuf gelten die Aussagen
zur prozentualen Verweildauer aus Kapitel 6.3.3.2.
=>» E: Im Szenario Links6s wird MIT_kHUD seltener auf das AOl Szenerie und das
AOI Schild geblickt als OHNE_kHUD.
= E: Im Szenario Links6s hat die Anzeige im AOI Zentral keinen Einfluss auf die
Blickhaufigkeit.
= E: Im Szenario Rechts4s wird MIT_kHUD seltener in das AOI Szenerie und in
das AOI Schild geblickt als OHNE_kHUD.
= E: Im Szenario Rechts4s wird MIT_kHUD haufiger in das AOI Zentral geblickt
als OHNE_kHUD.
=>» E: Die kontaktanaloge Anzeige hat keinen Einfluss auf die Haufigkeit der
Ubergange.
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Abbildung 6-20: Blickhéufigkeit mit Standardabweichung auf die unterschiedlichen
AOQIs fur die Bedingungen MIT_kHUD und OHNE_kHUD und die Szenarien Links6s
(Zeitbudget 6 Sekunden) und Rechts4s (Zeitbudget 4 Sekunden). Die Mittelwerte

sind tabellarisch angerhrt NLink363=20 und NRechts4s=24.

Tabelle 6-7: Standardabweichungen der Blickh&ufigkeit fiir die Bedingungen
MIT_kHUD und OHNE_KHUD in den Szenarien Links6s (Zeitbudget 6 Sekunden)
und Rechts4s (Zeitbudget 4 Sekunden).

Standardabweichung | Szenerie | SpieLinks | SpieRechts | InnenSpie | Tacho | Schild | Zentral | Schulter | NebAuf | Ubergang
MIT_Links6s_3s 0,77 0,30 0,21 0,21 0,21 0,42 0,65 0,48 0,29 0,99
OHNE_Links6s_3s 1,02 0,49 0,00 0,29 0,21 0,31 0,92 0,45 0,21 1,21
MIT_Rechts4s_3s 0,67 0,00 0,33 0,41 0,00 0,52 0,49 0,00 0,20 0,82
OHNE_Rechts4s_2s 0,71 0,20 0,33 0,33 0,00 0,57 0,49 0,00 0,00 0,94
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6.3.3.5 Mittlere Verweildauer bei Systemgrenze (SG)

Abbildung 6-21 zeigt die mittlere Verweildauer auf die AOIs im Zeitintervall von der
Ubernahmeaufforderung bis zur Haélfte des Zeitbudgets. Unterhalb der
Diagrammachse sind die Mittelwerte tabellarisch aufgeflhrt. In Tabelle 6-6 sind die
Standardabweichungen fur beide Szenarien dargestellt.
Im Szenario Links6s fallt der Unterschied im AOI Szenerie mit einer um ca. 90 ms
geringeren mittleren Verweildauer fur MIT_kHUD sehr gering aus. Die kirzere
Verweildauer kann durch die selteneren Blickzuwendungen erklart werden. Auf dem
AOI Schild wird MIT_kHUD im Mittel 260 ms kurzer verweilt als OHNE_kHUD. Auf dem
AOI Zentral wird MIT_kHUD im Mittel 440 ms langer verweilt als OHNE_kHUD.
Im Szenario Rechts4s wird in der Bedingung MIT_kHUD fast 240 ms kurzer im AQOI
Szenerie und 170 ms im AOI Schild verweilt als OHNE_kHUD. Daftr wird MIT_kHUD
480 ms langer im AOI Zentral verweilt als OHNE_kHUD.
Die mittlere Verweildauer im AOI Ubergang zeigt keinen Einfluss der Anzeige. Fir die
AOls SpielLinks, SpieRechts, InnenSpie, Tacho und Schulter gelten die Aussagen zur
prozentualen Verweildauer aus Kapitel 6.3.3.2.
= E: Im Szenario Links6s hat die Anzeige keinen Einfluss auf die mittlere
Verweildauer im AOI Szenerie. Die kurzere absolute Verweildauer erklart sich
durch die geringere Blickhaufigkeit.
= E: Im Szenario Links6s wird MIT_kHUD im Mittel kirzer auf dem AOI Schild
verweilt als OHNE_KHUD. Die kurzere absolute Verweildauer erklart sich durch
die geringere Blickhaufigkeit und die geringere mittlere Verweildauer.
= E: Im Szenario Links6s wird MIT_kHUD im Mittel langer auf dem AOI Zentral
verweilt als OHNE_kHUD. Die langere absolute Verweildauer erklart sich nur
durch die langere mittlere Verweildauer.
= E: Im Szenario Rechts4s ist die mittlere Verweildauer im AOIl Szenerie
MIT_kHUD kurzer als OHNE_KHUD. Die kurzere absolute Verweildauer erklart
sich durch die geringere mittlere Verweildauer.
= E: Im Szenario Rechts4s ist die mittlere Verweildauer im AOI Schild MIT_kHUD
kirzer als OHNE_KHUD. Die kurzere absolute Verweildauer erklart sich durch
die geringere Blickhaufigkeit und die geringere mittlere Verweildauer.
= E:Im Szenario Rechts4s ist die mittlere Verweildauer im AOI Zentral MIT_kHUD
langer als OHNE_KkHUD. Die langere absolute Verweildauer erklart sich durch

die groRere Blickhaufigkeit und die langere mittlere Verweildauer.
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Abbildung 6-21: Mittlere Verweildauer auf die unterschiedlichen AQOIs fiir die
Bedingungen MIT_kHUD und OHNE_kHUD und die Szenarien Links6s (Zeitbudget 6
Sekunden) und Rechts4s (Zeitbudget 4 Sekunden). Die Mittelwerte sind tabellarisch
angerhr[ NLinks6s=20 und NRechts4s=24.

Tabelle 6-8: Standardabweichungen der mittleren Verweildauer fiir die Bedingungen
MIT_kHUD und OHNE_KHUD in den Szenarien Links6s (Zeitbudget 6 Sekunden)
und Rechts4s (Zeitbudget 4 Sekunden).

Standardabweichung | Szenerie | SpieLinks | SpieRechts | InnenSpie | Tacho | Schild | Zentral | Schulter | NebAuf | Ubergang
MIT_Links6s_3s 329 207 100 50 83 112 435 149 168 59
OHNE_Links6s_3s 359 269 0 56 281 152 238 115 151 59
MIT_Rechts4s_3s 280 0 76 132 0 136 438 0 128 81
OHNE_Rechts4s_2s 423 144 39 121 0 269 401 0 103 95
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6.3.3.6 Zusammenfassung der BlickkenngroRen bei Systemgrenze (SG)

Fur diese Studie zu Systemgrenzen wurde das 50 %-Zeitbudget angewendet, das in
der vorausgehenden Studie zu Fehlfunktionen als Ende des Betrachtungsintervalls
festgelegt worden war (siehe Kapitel 5.3.3.2). Es ergibt sich ein Betrachtungsintervall
von 3 Sekunden fur das Szenario Links6s und 2 Sekunden fur das Szenario Rechts4s.
MIT_kHUD wird in beiden Szenarien langer auf dem AOI Zentral verweilt. Hier ist die
kontaktanaloge Anzeige positioniert. Der Anstieg ergibt sich im Szenario Links6s durch
eine langere mittlere Verweildauer und im Szenario Rechts4s durch eine langere
mittlere Verweildauer und haufigere Blickzuwendung. Fur Fahrer OHNE_kHUD ist der
zentrale Bereich vor dem Fahrzeug auch von Bedeutung, da sie mit einem Zeitanteil
von 11-16 % auf dieses AOI blicken.
= E: Unabhangig vom Zeitbudget wird MIT_kHUD ein groRerer Zeitanteil auf dem
AOI Zentral verweilt.
=» E: Die kontaktanaloge Anzeige hat eine fokussierende Wirkung.
=» E: OHNE_KHUD werden mindestens 10 % der Intervallzeit auf das AOI Zentral
geblickt.
MIT_kHUD wird in beiden Szenarien kurzer auf dem AOI Szenerie verweilt: im
Szenario Links6s durch weniger Blickzuwendung und im Szenario Rechts4s durch
eine kurzere mittlere Verweildauer. Das AOI Szenerie war nicht in linken und rechten
Fahrstreifen aufgeteilt. Dadurch konnte nicht zwischen wichtiger und unwichtiger
Information unterschieden werden.
=» E: Unabhangig vom Zeitbudget wird MIT_kHUD ein kleinerer Zeitanteil auf dem
AOQOI Szenerie verweilt.
= M: Flr Szenarien mit FSW sollte das AOl Szenerie weiter unterschieden
werden, um relevante Blickzeiten genauer bestimmen zu kdénnen.
MIT_kHUD wird in beiden Szenarien prozentual kurzer auf dem AOI Schild verweilt.
In beiden Szenarien wird das durch die geringere Haufigkeit der Blickzuwendung und
die kurzere mittlere Verweildauer erklart. Das Verkehrsschild ist fur die Bedingung
OHNE_KHUD ein wichtiger Informationsgeber zur Entscheidungsfindung in der
Navigationsaufgabe. MIT_kHUD ist das AOI Schild unwichtig.
=>» E: Unabhangig vom Zeitbudget wird MIT_kHUD ein kleinerer Zeitanteil auf dem
AOI Schild verweilt.
= E: MIT_kHUD verschiebt sich der Zeitanteil der Blickzuwendung von den AOls
Schild und Szenerie zum AQOI Zentral.
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Im Szenario Links6s hat die Anzeige keinen Einfluss auf die Blickzuwendung zum
wichtigen AOI SpieLinks. Das Absicherungsverhalten im Auflienspiegel bei einem
FSW wird durch die Anzeige nicht beeinflusst.
=>» E: Die Anzeige hat keinen Einfluss auf das Absicherungsverhalten im AOI
SpieLinks.
Im Szenario Rechts4s kann keine Aussage Uber den Einfluss einer Anzeige im AOI
SpieRechts getroffen werden. Das 50 %-Zeitbudget als Ende des
Betrachtungsintervalls (2 Sekunden) ist zu kurz fur die Auswertung der
BlickkenngroRe. Darauf weist das Absicherungsverhalten aus Kapitel 6.3.2.2 hin.
Aulerdem konnte die Positionierung der Nebenaufgabe auf dem Beifahrersitz das
Blickverhalten beeinflusst haben.
=» M: Das Betrachtungsintervall von 2 Sekunden grenzt die Spiegelblicke aus und
ist damit zu kurz.
= M: Die Positionierung der fahrfremden Tatigkeit sollte moglichst
anwendungsnah umgesetzt werden, da sie sehr wahrscheinlich das
Absicherungs- und Blickverhalten beeinflusst.
= F: Es kann vermutet werden, dass ein kiirzeres Zeitbudget die Ubernahmezeit
verkurzt, aber nicht die Informationsaufnahmezeit. Es muss ein neues
Intervallende definiert werden.
Uber den Einfluss einer kontaktanalogen Anzeige auf die Blickzuwendung im AOI
InnenSpie kann keine Aussage getroffen werden. Insgesamt wird der Innenspiegel im
Betrachtungsintervall wenig angeblickt.
Das AOI Tacho wird in diesem zeitkritischen Szenario sehr wenig bis gar nicht
angeblickt. Im Tacho wurden keine Navigationshilfen, sondern nur der Systemstatus
angezeigt, der nach Bewaltigung der kritischen Situation im Tacho abgefragt wurde.
In der Studie zu Fehlfunktionen war die Information im Tacho und im kHUD identisch.
Auch hier wurde in der kritischen Phase der Tacho fast nicht angeblickt (siehe Kapitel
5.3.3.6).
= E: In zeitkritischen Ubernahmesituationen wird der Tacho sehr wenig bis gar
nicht als Informationsgeber genutzt.
Uber den Einfluss einer kontaktanalogen Anzeige auf die Blickzuwendung im AOI
Schulter kann keine Aussage getroffen werden. Es wurde maximal von 30 % der
Fahrer ein Schulterblick durchgefuhrt (siehe Kapitel 6.3.2.2). Der Schulterblick erfolgte
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oft nach dem Spiegelblick und ist deswegen haufig vom Betrachtungsintervall
ausgeschlossen.

Das Blickverhalten auf das AOI NebAuf ist fur die Evaluierung eines HUD keine
geeignete Kenngrolde (siehe Kapitel 3.2). Sie zeigt lediglich, dass die Blickreaktion auf
die Ubernahmeaufforderung bei ungefahr 400 ms stattfindet und dass sie damit sehr
gut den Literaturangaben aus Kapitel 3.1 entspricht.

Keine KenngroRe der Ubergangsdauer zeigt einen Einfluss der Anzeige. Insgesamt
nehmen die Ubergénge einen Zeitanteil von 16-22 % ein. In dieser Zeit kann keine
Information aufgenommen werden.

= E: Die kontaktanaloge Anzeige hat keinen Einfluss auf die Ubergangszeiten.

6.4 Hypothesenubersicht

Die Hypothesen werden in diesem Kapitel angenommen oder abgelehnt. Dies erfolgt
aber ohne statistische Absicherung.

Keine der subjektiven Variablen zeigt einen Einfluss der Anzeige (Tabelle 6-9).
Eventuell ist die Befragung zu allgemein gehalten, da sie sich meist auf die gesamte
Fahrt bezieht. Die wahrgenommene Kritikalitat, die direkt nach dem Erleben der
Ubernahme abgefragt wurde, zeigt eine gute Einschatzung der Situation durch die
Probanden. Durch das verklrzte Zeitbudget hat sich die wahrgenommene Kritikalitat
nahezu verdoppelt.

Bei den UbernahmekenngréRen zeigt sich bei der Ubernahme mit einem Zeitbudget
von 6 Sekunden eine Verkiirzung der Ubernahmezeit in der Bedingung MIT_kHUD um
ca. 460 ms. Eine groflere TTCmin und ein friherer Zeitpunkt der TTCmin durch ein
kHUD sind nicht eindeutig vorhanden. Sie missen aus Expertensicht eher abgelehnt
werden. Es besteht die Vermutung, dass die abhangige Variable Ubernahmezeit nur
in einem sehr kleinen Zeitfenster den Einfluss eines kHUD belegt. Bei kleinen
Zeitbudgets ist der Fahrer schon sehr nah an seiner Leistungsgrenze und zieht keinen
Nutzen aus einer kontaktanalogen Anzeige. Bei groReren Zeitbudgets gestaltet sich
der Fahrer die Ubernahme moglichst komfortabel, indem er Handlungen langsamer
ausfuhrt (Fuller, 2005; Dambock, 2013).

Die Beschleunigungen in der Mandverausfuhrung zeigen keinen Einfluss des kHUD.
Der Zeitgewinn durch eine kiirzere Ubernahmezeit wird von den Fahrern sehr

wahrscheinlich in eine groRere TTCmin investiert und nicht in die Qualitat des FSW.
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Dies entspricht den Ergebnissen aus der Versuchsreihe zu Fehlfunktionen (Kapitel
5.3.2.9).

Im Blickverhalten zeigt sich fur beide Szenarien, dass MIT_kHUD der zentrale Bereich
vor dem Fahrzeug langer angeblickt wird. Dafur verklrzt sich die Blickzeit auf das
Richtungsschild und in die restliche Szenerie, die fur den FSW zu diesem Zeitpunkt
keine neue oder wichtige Information enthalt. Fir das Szenario Links6s zeigt sich Uber
ein Betrachtungsintervall von 3 Sekunden, dass der linke Aul3enspiegel gleichbleibend
beachtet wird. Fur das Szenario Rechts4s ist keine Aussage mdoglich, da das
Betrachtungsintervall die Blickdaten nicht einschlief3t. Die 50 %-Zeitbudgetgrenze als
Ende des Betrachtungsintervalls ist flr kurze Zeitbudgets ungeeignet: Hier haben sich
die Ubernahme und die Informationsaufnahme (iberlagert. Scheinbar ist das
Blickverhalten nicht an die Ubernahmezeit und das Zeitbudget gekoppelt.

Fir beide Szenarien gilt, dass die Ubergangszeiten vom kHUD unbeeinflusst sind und
das Kombiinstrument kaum beachtet wird. Allerdings wurde in dieser Versuchsreihe

keine fur die Navigationsaufgabe relevante Information eingeblendet.

Tabelle 6-9: Hypothesen der Versuchsreihe ,Systemgrenze“ nach Kapiteln
strukturiert. Ein Haken zeigt die angenommenen Hypothesen und ein Kreuz die
verworfenen Hypothesen. Die Ergebnisse sind statistisch nicht abgesichert.

Subjektive Daten bei Systemgrenze (SG) — Kapitel 6.3.1
Ho | Die Anzeige beeinflusst die Beanspruchung nicht.

v

H1 | Die Anzeige beeinflusst die Beanspruchung. x
Ho | Die Anzeige beeinflusst das Automationsvertrauen nicht. v
X

v

X

H1 | Die Anzeige beeinflusst das Automationsvertrauen.
Ho | Die Anzeige beeinflusst das Kritikalitatsempfinden nicht.

H1 | Die Anzele beeinflusst das Krltlkalltatsem pfinden.

Ho | Die Anzeige beeinflusst die Haufigkeit der bewaltigten Situationen n|cht. v
H1 | Die Anzeige beeinflusst die Haufigkeit der bewaltigten Situationen. x
Ho | Die Anzeige beeinflusst das Absicherungsverhalten nicht. v
H1 | Die Anzeige beeinflusst das Absicherungsverhalten. x
Ho | Die Anzeige beeinflusst die Ubernahmezeit nicht. v
H1 | Die Anzeige beeinflusst die Ubernahmezeit. xv

Ho | Die Anzeige beeinflusst die TTCmin nicht. v
H1 | Die Anzeige beeinflusst die TTCmin. x
Ho | Die Anzeige beeinflusst den Zeitpunkt der TTCmin nicht. v
X
v
X

H1 | Die Anzeige beeinflusst den Zeitpunkt der TTCmin.
Ho | Die Anzeige beeinflusst die maximale Beschleunigung lateral nicht.
H1 | Die Anzeige beeinflusst die maximale Beschleunigung lateral.

Ho Die Anzeige beeinflusst die maximale resultierende Beschleunigung v
nicht.
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H1 | Die Anzeige beeinflusst die maximale resultierende Beschleunigung. x

Blickkenngroen bei Systemgrenze (SG) — Kapitel 6.3.3
Ho | Die Anzeige beeinflusst die prozentuale Verweildauer auf die AOIs nicht.

H1 | Die Anzeige beeinflusst die prozentuale Verweildauer auf die AOls.
Ho | Die Anzeige beeinflusst die absolute Verweildauer auf die AOIs nicht.
H1 | Die Anzeige beeinflusst die absolute Verweildauer auf die AQOIs.

Ho | Die Anzeige beeinflusst die Blickhaufigkeit auf die AOls nicht.

H1 | Die Anzeige beeinflusst die Blickhaufigkeit auf die AOls.

Ho | Die Anzeige beeinflusst die mittlere Verweildauer auf die AQOIs nicht.
H1 | Die Anzeige beeinflusst die mittlere Verweildauer auf die AOlIs.

NEI RNEIRNEIRNES

7 Zusammenfassung und Diskussion

In Kapitel 7.1 wird die Ausgangssituation aufgegriffen und in Kapitel 7.2 werden die
Ergebnisse zusammengefasst. Kapitel 7.3 zeigt den weiteren Forschungsbedarf und

die Einschrankungen der Versuchsreihen auf.

7.1 Ausgangssituation

Aufgabenstellung war eine ganzheitliche Untersuchung des Einflusses eines
kontaktanalogen Head-Up Displays auf den Fahrer bei automatisierten Fahrten.
Subjektive Probandenbewertungen, Ubernahmekenngréfen und BlickkenngréRen
sollten Aufschluss Uber positive Effekte oder sicherheitsgefahrdende Aspekte des
kHUD geben.

Dazu wurden zwei Versuchsreihen durchgefuhrt: Bei der Versuchsreihe ,Fehlfunktion®
mussten Probanden wahrend einer teilautomatisierten Fahrt bei zwei Fehlfunktionen,
die durch eine Fehlerkennung des ACC-Systems ausgelost wurden, die Fahraufgabe
selbstinitiert Ubernehmen. Das vorausfahrende Fahrzeug war durch eine
kontaktanaloge Anzeige markiert, um dem Fahrer die Objekterkennung des ACC-
Systems zu visualisieren. Die zeithahe Wiederholung der Fehlfunktion sollte den
Einfluss des kHUD auf Lerneffekte klaren.

Bei der Versuchsreihe ,Systemgrenze” wurden die Probanden wahrend einer
hochautomatisierten Fahrt an mehreren kontrollierten Systemgrenzen zur Ubernahme
aufgefordert. Eine kontaktanaloge Navigationshilfe zeigte den erforderlichen
Fahrstreifenwechsel an. Zwei Ubernahmesituationen mit Zeitbudgets von 6 und

4 Sekunden wurden ausgewertet.
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7.2 Erkenntnisgewinn

In der Versuchsreihe ,,Fehlfunktion“ mit einem Zeitbudget von 6.6 Sekunden zeigte
das kHUD keinen Einfluss auf die Beanspruchung, das Automationsvertrauen und das
Kritikalitatsempfinden der Fahrer. Auch die Haufigkeit der Kollisionen, das
Absicherungsverhalten, die Ubernahmezeit, die TTCmin, der Zeitpunkt der TTCmin
und die Beschleunigungen wahrend der Mandéverdurchfihrung blieben vom kHUD
unbeeinflusst.

In einem Betrachtungsintervall von 3.3 Sekunden beginnend mit den Fehlfunktionen
zeigten die Blickdaten der prozentualen Verweildauer, der Blickfrequenz und der
mittleren Verweildauer in den AOls Szenerie, FzgVor und den Ubergangszeiten einen
Einfluss des kHUD. MIT_kHUD verkurzten sich die Blickzuwendungen zu unwichtiger
Information aus der Szenerie und die BlickUbergangszeiten, wahrend das
vorausfahrende Fahrzeug langer angeblickt wurde. Das Kombiinstrument wird in
kritischen Situationen fast nicht angeblickt (siehe auch Bergmeier, 2009).

In den langen Betrachtungsintervallen der ,Normalfahrt“ zeigte das kHUD in der
prozentualen Blickdauer eine Zunahme auf das AOIl Szenerie und den linken
AulRenspiegel. Damit deckt sich die fokussierende Wirkung des kHUD mit den
Blickdaten wahrend der Fehlfunktion. Das Kombiinstrument wird unabhangig von der
Art der Anzeige in unkritischen Situationen regelmaRig abgefragt.

Das kHUD hatte keinen Einfluss auf die maximale Blickdauer, obwohl es
Blickzuwendungen des Fahrers auf sich zieht. Dieser Effekt ist als positiv zu werten,
da keine sicherheitsrelevanten Bedenken entstehen. Der horizontale Blickwinkel als
Indikator fur die Beanspruchung der Fahrer war MIT_kHUD kleiner als OHNE_KkHUD.
Die Literatur deutet kleinere Blickwinkel mit einer erhdhten Beanspruchung, die in der
subjektiven Probandenbefragung nicht bestatigt werden konnte. Auch die
Fahrerfahrung des Probandenkollektives spricht gegen eine erhdhte Beanspruchung.
Hier entsteht ein Widerspruch, der in weiteren Arbeiten beachtet werden sollte. Der
kleinere horizontale Blickwinkel MIT_kHUD kann sehr gut durch die Fokussierung auf
die im zentralen Sehbereich angeordneten kontaktanalogen Anzeigesymbole erklart
werden.

Der Lerneffekt durch wiederholtes Erleben einer Fehlfunktion war bei den
UbernahmekenngréRen vom kHUD unbeeinflusst. Im Erstkontakt mit einer
Fehlfunktion haben in beiden Bedingungen ca. 20 % der Fahrer und in der zweiten

Fehlfunktion immer noch 10-15 % der Fahrer eine Kollision verursacht. Bei den
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Blickdaten wahrend der Fehlfunktion war kein bedeutender Lerneffekt zu erkennen. In
den langeren Betrachtungsintervallen der Normalfahrt Iasst sich eine Verschiebung
der Blickzuwendung als Lerneffekt erkennen. Nach dem Erleben der ersten
Fehlfunktion wurde mehr in den linken Aul3enspiegel geblickt und weniger in den
rechten Aufenspiegel und Innenspiegel. Hier kann aufgrund des kHUD eine
Optimierung der Spiegelblicke stattgefunden haben. Prozentual gesehen ist die
Veranderung als gering einzustufen, die keine sicherheitsrelevanten Folgen hat. Einen
sehr deutlichen Lerneffekt hat die Fehlfunktion auf die maximale Blickdauer. Hier ist
nach der ersten Fehlfunktion in jedem AOI unabhangig von der Anzeige eine deutliche
Verkurzung der Blickdauer zu erkennen. Besonders lange Blicke werden von den
verunsicherten Fahrern verkurzt.

Der Lerneffekt, der durch die Ubernahmezeiten in den Fehlfunktionen auftritt, spiegelt
sich gut in den Ebenen des Handlungsmodells wider. Durch wiederholtes Erleben
steigt die Effizienz in der Problemldsung (Kapitel 2.2), da Handlungsentscheidungen
direkter und schneller ablaufen konnen (Kapitel 2.3).

In der Versuchsreihe ,,Systemgrenze* mit einem Zeitbudget von 4 und 6 Sekunden
zeigte das kHUD keinen Einfluss auf die Beanspruchung, das Automationsvertrauen
und das Kiritikalitatsempfinden der Fahrer. Die Haufigkeit der erfolgreichen
Ubernahmen und das Absicherungsverhalten bei einem Fahrstreifenwechsel sind
durch das kHUD unbeeinflusst, wahrend sich bei einem geringeren Zeitbudget die
Haufigkeit der erfolgreichen Ubernahmen reduziert und die Absicherung des
Fahrstreifenwechsels verschlechtert. Bei einem Zeitbudget von 6 Sekunden wurde
MIT_kHUD 460 ms schneller Gbernommen als OHNE_kHUD. Eine Tendenz dazu lasst
sich auch bei der TTCmin und dem Zeitpunkt der TTCmin vermuten. Fur das
Zeitbudget von 4 Sekunden hatte das kHUD keinen Einfluss auf die Ubernahmezeit.
Die laterale und die resultierende Beschleunigung blieben vom kHUD unbeeinflusst.
Die Fahrer Ubernahmen MIT_kHUD bei 6 Sekunden Zeitbudget friher, ohne die
gewonnene Zeit in die Qualitat des Fahrstreifenwechsels zu investieren.

Fir die Zeitbudgets von 6 bzw. 4 Sekunden wurden die Betrachtungsintervalle von
3 bzw. 2 Sekunden beginnend ab der Ubernahmeaufforderung gewahlt. MIT_kHUD
wird langer in den zentralen Bereich vor dem Fahrzeug geblickt. Hier befinden sich die
kontaktanalogen Navigationshinweise. Dafur wird kurzer auf das Richtungsschild und
die Szenerie geblickt. Die Fahrer MIT_kHUD ersetzen den Blick zum Richtungsschild

fast ausschlielich durch den Blick auf die kontaktanalogen Navigationssymbole.
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Das Betrachtungsintervall von 2 Sekunden war an das Zeitbudget von 4 Sekunden
gekoppelt und hat sich als zu kurz erwiesen. Die Informationsaufnahme aus dem
relevanten rechten Seitenspiegel war nach 2 Sekunden noch nicht abgeschlossen,
obwohl die Fahrer in der Lage waren, bei kurzem Zeitbudget fruher einzugreifen. Der
Informationsaufnahmeprozess und der Handlungsprozess werden scheinbar
parallelisiert. Die Fahrer sind damit bereit, ein hoheres Risiko durch schlechtere
Absicherung einzugehen. Solche Situationen werden von den Probanden kritischer
eingestuft. Die Ubergangszeiten sind vom kHUD unbeeinflusst.

Die Einordnung der Ubernahmezeiten in die Matrix aus Handlungsmodell und
Fahraufgaben (Kapitel 2.2) kann auf Handlungsebene als zutreffend eingestuft
werden. Durch mehrere Ubernahmesituationen waren die Probanden sehr gelibt. Auf
der Ebene der Fahraufgabe lassen sich die Ubernahmezeiten nicht eindeutig auf
Flhrungs- oder Navigationsebene verorten. Die Navigationsaufgabe war sehr
wahrscheinlich durch das eindeutige ZielfuUhrungsschild zu leicht gehalten.
Allgemein kann bestatigt werden, dass das kHUD eine fokussierende Wirkung hat.
Blickzuwendungen werden aus anderen teilweise unwichtigen AOIls abgezogen. Die
Veranderung des Blickverhaltens kann als geringfligig eingestuft werden und belegt,
dass die Fahrer in der Blickzuwendung auf die unterschiedlichen AOIs eine gewisse
Flexibilitat haben, ohne Auswirkung auf die Handlungszeiten oder Qualitat der
Manoverdurchfuhrung zu zeigen. Schulterblicke werden in allen Bedingungen stark
vernachlassigt. Fahrstreifenwechsel werden unabhangig vom kHUD gleich gut Gber
Spiegelblicke abgesichert. Die Daten liefern keinen Hinweis auf eine
Sicherheitsgefahrdung durch das veranderte Blickverhalten bei einer automatisierten
Fahrt MIT_kHUD.

Unabhangig vom kHUD wird das Kombiinstrument in kritischen Situationen fast nicht
beachtet. Erst nach der Situationsauflésung wurde der Systemstatus im
Kombiinstrument abgefragt. Kombiinstrument und kHUD stehen bezuglich des
Blickverhaltens nicht in Konkurrenz. Sie sind als sich erganzende Anzeigeorte zu
sehen. In Ubernahmesituationen darf der Fahrer nicht durch
aufmerksamkeitsbindende Anzeigen im Kombiinstrument abgelenkt werden.
Andererseits darf der Anzeigebereich eines kKHUD nicht mit Statusanzeigen Uberladen
werden, da das Kombiinstrument in unkritischen Situationen von den Fahrern als

Informationsgeber fur Statusabfragen genutzt wird.
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Das kHUD verkiirzt die Ubernahmezeiten an einer kontrollierten Systemgrenze mit
einem Zeitbudget von 6 Sekunden. Hier wurden dem Fahrer handlungsempfehlende
Navigationshilfen gegeben. Bei einem Zeitbudget von 4 Sekunden war kein Effekt
mehr festzustellen. Vermutlich gibt es ein Zeitfenster, innerhalb dessen das kHUD
einen nachweisbaren Vorteil bei der Ubernahmezeit bringt (siehe Kapitel 7.3).
Unabhangig von der Art der Anzeige gilt fir Ubernahmesituationen beim
automatisierten Fahren, dass Informationsaufnahmezeiten von unter 3 Sekunden
wegen einer schlechten Absicherung bei Fahrstreifenwechsel unbedingt zu vermeiden
sind (siehe Kapitel 6.3.2.2 und 6.3.3.1).

Auf die Daten und Methodik dieser Arbeit bezogen, kann die Aussage abgeleitet
werden, dass ein kHUD nicht als Grundvoraussetzung an das automatisierte Fahren
gebunden, sondern als wichtiger Bestandteil der Fahrzeugautomatisierung zu sehen

ist.

7.3 Forschungsbedarf und Versuchseinschrankungen

Die Ubernahmezeit wird durch ein kHUD wahrscheinlich in Abhangigkeit vom
Zeitbudget beeinflusst. Eventuell existiert ein begrenzter Zeithorizont, in dem der
Vorteil einer schnelleren Ubernahme messbar ist. Oberhalb des Zeitfensters konnte
eine Komfortoptimierung des Fahrers und unterhalb des Zeitfensters konnte eine
angepasste Risikobereitschaft des Fahrers den Einfluss des kHUD auf die
Ubernahmezeit berdecken. In der Theorie der Risikohomdostase strebt der Mensch
sein personliches Risikolevel an (Wilde, 1982), das nach der Zero-Risk-Theorie in
jeder Situation moglichst gering sein soll (Naatanen & Summala, 1976). Ein Fahrer
kann sich dem Risikolevel entweder von oben durch Aufgabenreduktion oder von
unten durch riskantere Fahrweise annahern (Schlag & Weller, 2015). Bei dem knappen
Zeitbudget von 4 Sekunden hatten die Fahrer nur die Moglichkeit, Handlungsablaufe
zu parallelisieren und damit ein hoheres Risiko durch mangelhafte Absicherung
einzugehen. Es ware sinnvoll, die Grenzen des Zeitbudgets innerhalb dessen ein
kHUD die Ubernahmezeit verkirzt, weiter zu erforschen.

In der Versuchsreihe ,Systemgrenzen® stand den Fahrern MIT_kHUD ein
kontaktanaloger Navigationshinweis und den Fahrern OHNE_KHUD nur ein
pfeilférmiges Richtungsschild mit dem Schriftzug ,Ziel* zur Verfugung. Das
formcodierte Schild konnte — ohne den Schriftzug explizit lesen zu mussen — leicht und
schnell erkannt werden. Damit war der Vorteil des kHUD geschmalert. Weiterfuhrende
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Versuche konnten rechteckige Autobahntafeln verwenden, die mehrere Zielorte
auffihren. Fur Fahrer OHNE_kHUD ware es eine realitatsnahe Erschwernis, ohne die
formcodierte Richtungsangabe das richtige Ziel aus einer Auswahl an Destinationen
herauszulesen. Solch ein Versuchsaufbau konnte einen deutlichen Zeitvorteil bei der
Informationsaufnahme durch ein kHUD bedeuten.

Die Versuchsreihe ,Systemgrenze® zeigte, dass ein an das Zeitbudget gebundenes
Betrachtungsintervall zur Blickanalyse nicht geeignet ist, den
Informationsaufnahmeprozess abzudecken. Es muss geklart werden, ob das
Zeitintervall auf einen Absolutwert, wie z. B. 3 Sekunden, festgelegt wird oder flr jeden
Probanden individuelle Intervalle gewahlt werden, die eventuell mandverabhangig
sind. Eine Koppelung an die Ubernahmezeit erscheint wenig sinnvoll, da sich
Ubernahmezeit und Informationsaufnahme zueinander verschieben konnen.

In der Versuchsreihe ,Fehlfunktion“ wurde eine Fehlerkennung angewendet, bei der
ein regelrelevantes Objekt von der Sensorik nicht detektiert wurde. Das kHUD wiurde
bei einer Falscherkennung des vorausfahrenden Fahrzeugs durch seine ortskorrekte
Darstellung deutliche von Vorteil sein, da die kontaktanaloge Markierung nicht
verschwinden, sondern ein falsches Fahrzeug markieren wirde. Der Fehler kdnnte
vom Fahrer durch das Abweichen der kontaktanalogen Markierung schneller
identifiziert werden und er kann zogerungsfrei eingreifen. Von diesem Szenario wurde
in der Studie abgesehen, weil ein Beschleunigungsmanodver des Ego-Fahrzeugs
kinasthetisch im Fahrsimulator nicht abzubilden ist.

Der Einfluss eines kHUD als wichtiger Bestandteil der Fahrzeugautomatisierung sollte
in weiteren Versuchsreihen abgesichert werden. Aulerdem sollte die in dieser Arbeit
verwendete Auswertemethodik hinterfragt und erganzt werden. Vollig unbeachtet war
der Aspekt der hedonischen Qualitat eines kHUD, die die Wertigkeit eines
automatisierten Fahrzeugs steigern kdnnte.

Der Vorteil einer Fahrsimulatorstudie ist die exakte Reproduzierbarkeit und die
Absicherung von kritischen Situationen mit Kollisionsgefahr. Nachteilig ist die fehlende
kinasthetische Ruckmeldung des Fahrzeugs, die dem Fahrer bei Realfahrten
zusatzlich Information liefert. Beide Versuchsreihen dieser Arbeit versuchten, diesen
Nachteil durch eine entsprechende Szenariowahl gering zu halten, wodurch die Anzahl
der Testszenarien eingeschrankt wurde. Fur Realfahrten kann vermutet werden, dass
die visuelle Ruckmeldung und damit die kontaktanaloge Anzeige etwas an Einfluss
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verliert. Daher ist eine Beschrankung auf grole Effekte des kHUD in Simulatorstudien
wahrscheinlich ausreichend und Realfahrtversuche sind anzustreben.

Bezlglich der kontaktanalogen Anzeige in einem Fahrsimulator und einem
Realfahrzeug kann es zu Problemen in der Vergleichbarkeit fuhren. Im Fahrsimulator
wurde eine virtuelle Anzeige in einem virtuellen Umfeld eingespielt, wohingegen bei
einem Realfahrtversuch eine virtuelle Anzeige in einem realen Umfeld eingespielt
wurde. Es besteht die Moglichkeit, dass in der Simulation der kiinstliche Charakter der
Anzeige verloren geht und der Kontrast zwischen Anzeige und Umfeld stark
abgeschwacht wird. Dieser Kontrast zwischen Anzeige und Umfeld ware in der
Realfahrt grofRer und kdnnte den Fahrer noch starker auf das kHUD fokussieren als in
den hier vorgestellten Versuchsreihen.

Diese Arbeit schlie3t mit der Empfehlung, das kontaktanaloge Head-Up Display fur die

Anwendung im Bereich des automatisierten Fahrens weiterhin zu beforschen.
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