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ZUSAMMENFASSUNG

Das Head-Up Display ist im Fahrzeug eine innovative Technologie, die von den Nutzern
sehr gut angenommen wird. Negative Effekte, die mit dem HUD in Verbindung gebracht
werden, sind aus der Flugforschung bekannt. In dieser Dissertation wird eine
Versuchsreihe vorgestellt, die sich kritisch mit diesen negativen Effekten im automotiven
Kontext auseinandersetzt. Damit wird ein weiterer Grundstein fur die zuklnftige Nutzung
des Head-Up Displays im Fahrzeug gelegt. Die Motivation flr diese Arbeit bilden die
Sicherheits- und Komfortvorteile, die das HUD mit sich bringt.
Dabei wurden folgende Fragestellungen untersucht:

1. Wie missen Informationen im HUD dargestellt werden?

2. Welche weiteren Informationen kénnen im HUD angezeigt werden, ohne negative

Effekte hervorzurufen?
3. Treten negative Effekte auf, wenn im HUD eine groRBere Anzeigeflache zur
Verfiigung steht?

Diese drei Fragestellungen wurden anhand der theoretischen Grundlagen aus der
Literatur analysiert und mit Hilfe unterschiedlicher methodischer Ansatze in flnf
Experimenten untersucht.
Es wurde anhand der Ergebnisse eine Guideline fir die Informationsdarstellung
abgeleitet. Weiterhin wurde ein Anzeigebedienkonzept entwickelt und in mehreren
Versuchen im Fahrsimulator, sowie in einem Feldtest untersucht. Dabei wurde das Fahr-,
Bedien- und Blickverhalten der Fahrer analysiert. Es konnten keine negativen Effekte
gemessen werden, solange die Informationsgestaltung der Guideline entsprochen hat.
Weiterhin wurde ein Versuchstrager aufgebaut, der eine groliere Anzeigeflache im Head-
Up Display fur diese Untersuchungen ermdglicht hat. Aufgrund dieser Untersuchungen
ist eine Verbreiterung der Anzeigeflache in der Horizontalen bis zu 12° nach rechts zu
empfehlen.
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1 EINFUHRUNG

Seit dem Einzug des Head-Up Displays (HUD) in die Automobilindustrie, hat es sich zu
einem innovativen und attraktiven Anzeigeort im Fahrzeug entwickelt [BMW 05].

Einer der groRten Vorteile der virtuellen Uberlagerung der Fahrszene ist die geringere
Ablesezeit der angezeigten Information gegenuber Anzeigen innerhalb des Fahrzeugs,
wie z.B. in einem Kombiinstrument. Dadurch werden die Sicherheit und der Komfort flr
den Fahrzeugflhrer erhoht.

Es werden jedoch auch negative Effekte mit dem Head-Up Display in Verbindung
gebracht. Die Uberlagerung der Fahrszene kann zu Ablenkung fiihren. Aufgrund dieser
Tatsache ist es notwendig mit diesem Medium sehr bewusst und kritisch umzugehen.
Diese kritische Betrachtungsweise bildet die Grundlage der vorliegenden Dissertation.

1.1 Motivation

Das Head-Up Display (HUD) ist ein Projektionssystem, welches das Sichtfeld mit
zusatzlichen Informationen Uberlagert. Diese Technologie wurde erstmals in den
vierziger Jahren des letzten Jahrhunderts fur die Luftfahrt entwickelt, um den Piloten
einen Uberblick (ber alle relevanten Informationen, jedoch ohne Abwendung von der
Flugszene, zu ermoglichen. Dieser Ansatz hat 40 Jahre spater den Weg ins Automobil
gefunden. In den spaten 80er Jahren wurde das erste Mal ein HUD bei General Motors
verbaut.

Bei BMW wird das HUD seit 2003 in den Oberklasse-Modellen als Sonderausstattung
angeboten. Bis heute werden an diesem Anzeigeort die Geschwindigkeit, Navigation und
Fahrerassistenzsysteme wie in Abbildung 1, dargestellt. Bei Bedarf werden im HUD auch
akute Warnmeldungen eingeblendet.

Geschwindigkeit

Abbildung 1: Fahrszene mit den HUD-Anzeigen eines BMW 5er (E60) [Raub 08]



EinfUhrung

Die Bezeichnung Head-Up deutet auf die Eigenschaft hin, dass der Blick ,oben® bleibt
und beim Betrachten der Abbildung nicht von der Stralle bzw. dem Fluggeschehen
abgewendet werden muss. Analog hierzu werden die Instrumente, die einen Blick nach
Lunten“ ins Fahrzeuginnere erfordern, wie das Kombiinstrument oder die zentral
angeordnete Informationseinheit ,Central Information Display” (CID) im oberen Bereich
der Mittelkonsole, Head-Down Displays genannt (HDD).

Die Akzeptanz des HUDs wurde in Deutschland und den USA mit Hilfe von
Kundenbefragungen durchgefuhrt [BMW 05]. Diese sind fast ohne Ausnahme mit dem
HUD zufrieden, wie im Diagramm 1 zu sehen ist.

Zufriedenheit mit Head-Up Display

n=111/105 |5 m 4 o3 02/1
I 44 D=47
E 4% 6% @ = 4,5
0% 20% 40% 60% 80% 100%

»Wie zufrieden sind Sie mit dem Head-Up Display generell?*
5 = sehr zufrieden bis 1 = sehr unzufrieden; n: Anzahl TN

Diagramm 1: Zufriedenheit mit dem HUD

Die Meinung, dass die Sicherheit aufgrund der geringeren Blickabwendung erhdht wird
und die Anzeige in jeder Fahrsituation hilfreich ist, ist unter den Nutzern weit verbreitet.

Die entscheidenden Fragen sind, ob das Potenzial der Sicherheits- und
Komfortverbesserung, welche das HUD bietet, gentigend ausgeschdpft ist und wie man
in der Zukunft dieses Medium einsetzen kann, um einen weiteren Mehrwert zu
generieren.

1.2 Zielsetzung und Problemstellung

Die Vorzuge des HUDs resultieren aus der Positionierung des virtuellen Bildes, die durch
den Aufbau bedingt ist. Die HUD-Komponente befindet sich unterhalb der
Instrumententafel, wie in der Abbildung 2 zu sehen ist. Von dort aus wird ein Bild in die
Windschutzscheibe des Fahrzeugs projiziert. Im Gegensatz zu Flugzeugen, bei denen
ein zusatzlicher Combiner’ fir die Bilddarstellung eingesetzt wird, verwendet man im
Fahrzeug die Windschutzscheibe als Reflexionsmedium. Das dort reflektierte Bild kann
von der Fahrerposition wahrgenommen werden.

Die grofiten Vorteile des HUDs sind die geringere Ablesezeit [Geng 97], sowie signifikant
schnellere Erkennung und Reaktion auf unerwartete Ereignisse auf der Strasse
gegenuber Head-Down Displays (HDD), wie z.B. Kombiinstrument [Kief 00] [Horr 03-1].
Diese Effekte basieren auf dem kleineren Winkel zwischen der Fahrszene und der
angezeigten Information, dem reduzierten Adaptationsaufwand des Auges aufgrund der

' Ein Combiner, bestehend aus einer spiegelnden und lichtdurchlassigen Scheibe, Uberlagert

Informationen der Umwelt mit kiinstlich erzeugten Informationen.



Zielsetzung und Problemstellung

gleichen Lichtverhaltnisse und der geringeren Akkommodationsleistung des Auges, die
auf der virtuellen Entfernung von 2,2 m beruht. Diese Relationen sind in der Abbildung 2
angetragen. Die Auswirkungen dieser Vorteile korrelieren mit dem Alter [Kief 00] [Adis
98]. Besonders altere Fahrer schatzen den Sicherheits- und Komfortbeitrag des HUDs.

dvinual, HUD ~ 2'2 m

dpp =0,5..0,8 m
virtuelles
Bild

/, Blickrichtung q
q

Brup = 4°
/
~17°
HUD- \B@ P

Kmponente

Abbildung 2: Positionierung des virtuellen Bildes

Andererseits ist ein virtuelles Bild, das die Verkehrsszene uberlagert, attraktiv, kann
somit den Fahrer ablenken und eine kognitive und visuelle Beanspruchung verursachen.
Cognitive Capture ist der am haufigsten genannte Nachteil des HUDs [Gish 96] [Tufa
97] [Wein 92] und beschreibt  das Phanomen der  unbewussten
Aufmerksamkeitsverschiebung des Fahrers von der Strale weg auf das HUD. Die
daraus resultierende Verengung des peripheren Sichtfeldes wird als Perceptual
Tunneling bezeichnet.

Ein ineffizienter Wechsel zum Verkehrsgeschehen kann zu verspateten Reaktionen oder
sogar dem Ausbleiben dieser fihren. Weiterhin wird mit dem HUD im Fliegerbereich eine
Verringerung des Situationsbewusstseins in Verbindung gebracht [Hain 91].

Aus diesen Grunden empfehlen bestehende Studien die reine Prasentation statischer
Informationen im HUD, die auf die Primaraufgabe bezogen sind [Adis 98].
Zusammenfassend kann man sagen, dass das HUD Vorteile bietet, aber jede neue
Anwendung auf die oben erwahnten Risiken gepruft werden muss. Das primare Ziel ist
es, immer eine sichere Nutzung des HUDs im Stral’enverkehr zu gewahrleisten.

Das Potential dieses Anzeigeortes ist vor allem im automotiven Kontext noch nicht
ausreichend untersucht und ausgeschopft. Aus der Schlisselfrage ,,Wie geht man in
Zukunft mit diesem Anzeigeort im Fahrzeug um?“ lassen sich unter anderem
folgende drei Fragestellungen, die im Rahmen dieser Arbeit behandelt werden, ableiten:
1. Wie miussen Informationen im HUD dargestellt werden?
2. Welche weiteren Informationen kénnen im HUD angezeigt werden, ohne
negative Effekte hervorzurufen?
3. Treten negative Effekte auf, wenn im HUD eine grof3ere Anzeigeflache zur
Verfligung steht?
An diese Fragestellungen kann man mit verschiedenen Methoden herangehen.
Abhangig von den genauen Zielen werden Experimente unterschiedlicher Komplexitat
und mit verschiedenen Untersuchungsschwerpunkten umgesetzt. In der Abbildung 3 sind

3



EinfUhrung

die unterschiedlichen Evaluierungsschritte im Entwicklungsprozess von Mensch-
Maschine-Schnittstellen im Fahrzeug angetragen. Auf der y-Achse ist die Validitat der
Ergebnisse abhangig von der Untersuchungsumgebung angetragen. Die meisten der
hier aufgezeigten Methoden wurden in den Versuchen dieser Arbeit angewendet und
werden in den jeweiligen Kapiteln ausfuhrlich behandelt.

High
Mobile prototype .ﬂ'

Test
@~  Dynamic Driving
Simulatian
Static Driving Simulation

Static prototype °

8~ Peripheral Detection Task
l'/fane Change Task

(] Oeclusion

Usahility Inspection
Cognitive Walkthrough

Abbildung 3: Methoden fir die Evaluierung von ABKs im Fahrzeug

Dabei werden Anzeigebedienkonzepte (ABK) nach einer Simulation unter
Laborbedingungen, auch wahrend der Fahrt im Simulator untersucht. Fahrsimulatoren
werden in statische und dynamische unterteilt. Der dynamische Simulator eignet sich fur
die Untersuchung von Fahrerassistenzsystemen, die kinestatische Ruckmeldung der
Fahrumgebung erfordern. ABKs kdnnen in den meisten Fallen mit einer gentigenden
Validitat im statischen Simulator untersucht werden. Der Aufbau eines mobilen Prototyps
und die Erprobung im Feld stellen die hochsten Anforderungen an die Reife des
Konzeptes. Ein Feldtest kann aufgrund der hohen Validitat als die finale Prufung fur ein
ABK gesehen werden.

Die sicherheitsorientierte Bewertung von ABKs muss sowohl bezlglich der Auswirkung
auf das Blickverhalten, als auch auf die Fahrgite wahrend der Bearbeitung der
entsprechenden Bedienaufgabe erfolgen [Raki 06]. Daher ist neben der Untersuchung
des Fahr- und Bedienverhaltens die Analyse des Blickverhaltens von Fahrern bei der
Nutzung des HUDs ein weiterer Baustein dieser Arbeit.

1.3 Aufbau und Abgrenzung der Arbeit

HUD ist eine junge und innovative Art der Informationsdarstellung im Automobil, die
viele, vor allem sicherheitsrelevante, Vorteile bietet. Die Head-Up Technologie
unterscheidet sich vor allem durch die halbtransparente Darstellung der Anzeigeinhalte
und die Abbildungsentfernung von den im Fahrzeuginneren verwendeten Anzeigen. Die
Fragen, ob das Head-Up Display in dieser Hinsicht eine Sonderstellung unter den
Displays im Fahrzeug einnimmt und wie mit diesem Anzeigeort umzugehen ist, werden



Aufbau und Abgrenzung der Arbeit

im Rahmen dieser Arbeit beantwortet. Dabei wird die Kontaktanalogie2 nicht adressiert.
Der Schwerpunkt liegt auf den in der nahen Zukunft umsetzbaren Anwendungen und der
Anzeigengrolie.

Explizit werden Antworten auf die drei oben herausgearbeiteten Fragen gegeben. Dabei
wird jede Fragestellung mit unterschiedlichen Methoden beleuchtet.

1. Wie mussen Informationen im HUD dargestellt werden?

Es gibt nicht viele Vorschriften, wie Informationen im HUD dargestellt werden sollen.
Aufbauend auf ergonomischen Gesichtspunkten, dem Stand der Wissenschaft, den
Rahmenbedingungen durch die menschliche Wahrnehmung, sowie dem gesetzlichen
Rahmen fir die Anwendung von HUDs, wird eine Zusammenstellung aller relevanter
Vorgaben erstellt. Dabei werden offene Fragestellungen aus der Literatur
herausgearbeitet und zu Untersuchungsschwerpunkten erklart.

Aufbauend auf diesen Ergebnissen werden zwei Experimente vorgestellt, die als
Grundlagenuntersuchungen fur den Umgang mit der Anzeigeflache dienen. Abgeleitet
aus allen Erkenntnissen, wird eine Guideline fur die Anzeigengestaltung im HUD
herausgearbeitet.

2. Welche weiteren Informationen kdnnen im HUD angezeigt werden, ohne
negative Effekte hervorzurufen?

Im Head-Up Display werden aktuell bevorzugt statische Informationen, bezogen auf die
primare Fahraufgabe, dargestellt [ATIS 98]. Um das Potential des Anzeigeortes weiter zu
untersuchen, wird der nachste Schritt in der Weiterentwicklung der Mensch-Maschine-
Schnittstelle im HUD vollzogen. Dieser Schritt enthalt die Interaktion mit Informationen,
statt der blof3en Prasentation. Aus diesem Grund wird die Interaktion mit Informationen
wahrend der Fahrt aus verschiedenen Perspektiven beleuchtet. Ein weiterer
Schwerpunkt ist die kognitive und visuelle Beanspruchung, die durch eine Bedienung im
HUD verursacht wird. Weiterhin werden eventuelle Ablenkungseffekte, wie Cognitive
Capture und Perceptual Tunneling, quantifiziert und ein Vergleich mit dem CID gezogen.
Aufbauend auf diesen Ergebnissen wird ein fur das HUD optimiertes
Anzeigebedienkonzept implementiert und in einem Fahrsimulator- als auch in einem
Feldversuch untersucht.
Das Fahrsimulatorexperiment adressiert den Einfluss des HUDs auf das
Situationsbewusstsein, das als eines der moglichen Nebeneffekte aus der Flugforschung
bekannt ist. Im Rahmen dessen wird der Umgang mit dem System in kritischen
Situationen analysiert.
Das Ziel des Versuchs im realen Stral3enverkehr dagegen ist eine hohe externe Validitat
der Ergebnisse, um das natirliche Bedienverhalten der Fahrer zu untersuchen und die
Unterschiede zwischen der Interaktion im HUD und CID herauszuarbeiten.

3. Treten negative Effekte auf, wenn im HUD eine grof3ere Anzeigeflache zur
Verfiigung steht?

Wenn man Uber die Zukunft des HUDs nachdenkt, kommt man nicht an der
VergroRerung der Anzeigeflache vorbei. Im Moment befindet sich das virtuelle Bild im
Bereich von 5,6°x 2,5°, was einer Flache von ca. 18 cm x 10 cm in einer Entfernung von
2,20 m entspricht. Hier gilt es zu klaren, ob die VergroRerung der Flache einen Mehrwert
bringt, und ob die Anzahl der dann mdglichen Informationen eine negative Auswirkung
auf die Fahrleistung hat. Daflr werden vergleichende Untersuchungen zum Einfluss des

2 Kontaktanalogie: Kontext- bzw. situationsabhéngige Uberlagerung des menschlichen Sichtfelds mit
virtuellen Informationen. Beispielsweise anzeigen von virtuellen Hinweisen oder Richtungspfeilen
des Navigationssystems direkt auf der Fahrbahn.



EinfUhrung

HUDs bei verschiedener Anzeigegrofle durchgefuihrt. Neben der experimentellen
Analyse wird auch zu den verschiedenen Technologien, die in der Zukunft fur diesen
Anzeigeort relevant werden, Stellung genommen. Dabei wird neben den technischen
Realisierungsmdglichkeiten eine Prognose fur die Umsetzbarkeit einer Vergrofierung der
Displayflache erarbeitet. Um die gesetzten Fragestellungen auch unter realen
Bedingungen zu testen, wird im Rahmen dieser Arbeit prototypisch ein Fahrzeug mit
einer grolReren HUD-Anzeigeflache umgesetzt.

Resultierend aus den Fragestellungen hat die vorliegende Arbeit den folgenden Aufbau:
Nach der Einflhrung in die Thematik werden zuerst die Technologie und die Umsetzung
einer groReren Anzeigeflache behandelt. Sie stellt die technische Grundlage fur das
Verstandnis der Funktionsweise eines HUDs und die Beantwortung der Fragestellung
nach der FlachenvergroRerung der HUD-Anzeige. Dabei werden zukunftige
Technologien und verschiedene Umsetzungsmadglichkeiten diskutiert, um eine
Abschatzung der Verbreiterung der Anzeigeflache eines HUDs zu ermdglichen. In
diesem Kapitel wird auch der aufgebaute Prototyp, der in den weiteren Untersuchungen
die notwendige Architektur darstellt, vorgestellt.

Nach der technischen Losung und den somit erfiliten Voraussetzungen fur die
Untersuchung des Einflusses des HUDs, wird der Fokus auf die Gestaltung der
Informationen im HUD gelegt. Dabei spielt der Stand der Wissenschaft in mehreren
Bereichen, wie z.B. Verkehrspsychologie und menschliche Wahrnehmung, bei der
Anwendung von HUDs eine gro3e Rolle. Aus der Literatur werden noch nicht
beantwortete Fragen herausgearbeitet und zu Untersuchungsschwerpunkten erklart. Es
werden zwei Experimenten vorgestellt, die zusammen mit den Erkenntnissen aus der
Literatur das Ziel haben, eine Guideline fur die Gestaltung von Informationen in einem
HUD herauszuarbeiten und die Grundlage fur die weitere Arbeit bilden.

Im vierten Kapitel wird ein fur das HUD optimiertes Anzeigebedienkonzept, das sich auf
die entwickelte Guideline stitzt, vorgestellt. Dabei wird das Zusammenspiel der
Anzeigeflachen im Fahrzeug behandelt und das HUD in die Anzeigenlandschaft im
Fahrzeug in einen Gesamtzusammenhang positioniert. Die Ergebnisse eines
Fahrsimulatorversuches, der zur Absicherung dieses Konzeptes diente, werden
vorgestellt.

Die weiterfuhrende Bewertung und Absicherung des Konzeptes erfolgt anhand zweier
Versuche mit unterschiedlichen Schwerpunkten, die im Kapitel 5 prasentiert werden. Der
Umgang mit dem System wird abhangig vom Anzeigeort (HUD vs. CID) in kritischen
Situationen analysiert. Dieses Experiment im Fahrsimulator adressiert den Einfluss des
HUDs auf das Situationsbewusstsein. Dieser Nebeneffekt ist aus der Flugforschung
bekannt und wurde bis dato noch nicht im automotiven Kontext untersucht. Den
Schwerpunkt des Versuchs im realen Strallenverkehr bildet das natlrliche Fahr-,
Bedien- und Blickverhalten. Dadurch ist eine hohe externe Validitat der Ergebnisse
gegeben, um die Unterschiede zwischen der Interaktion im HUD und CID
herauszuarbeiten.



2 STAND DER TECHNIK

Bevor die Auswirkungen einer grof3eren Anzeigeflache auf den Fahrer untersucht
werden, ist es notwendig die Realisierung und die Machbarkeit eines solchen Systems
im automotiven Kontext zu analysieren. Dazu gehéren neben dem mechanischen Aufbau
auch die in Frage kommenden Technologien fur die Umsetzung eines solchen optischen
Systems. Dabei sind die Vorgaben beim Fahrzeugbau, wie z.B. Bauraum und Kosten, in
die Analyse mit einzubeziehen.

2.1 Grundlagen der HUD-Technologie

Die genaue Funktionsweise des HUD im Fahrzeug ist fur diese Arbeit aus zwei Grinden
von entscheidender Bedeutung: Einerseits stellt diese die Basis fir die
Weiterentwicklung und die zukunftigen Technologien des HUDs. Die Umsetzbarkeit einer
groReren HUD-Flache in der nahen Zukunft ist eine der Fragestellungen dieser Arbeit.
Andererseits ist der Aufbau eines Prototyps, der auf dieser Funktionsweise basiert, eine
entscheidende Voraussetzung fur die weiteren Untersuchungen. Aus diesem Grund wird
zunachst die Funktionsweise des heutigen HUDs erlautert. Im Anschluss werden die
Anforderungen an die Abbildungsleistung behandelt. Diese sind unabhangig von der
technischen Realisierung und haben einen entscheidenden Einfluss auf die Auslegung
des optischen Systems.

Das System baut auf vier Kerntechnologien auf, die erst seit einigen Jahren die
Anforderungen fur den Industrieeinsatz erflllen. [Blum 06]

e TFT Display

e LED Leuchtquelle

e Optisches System

o Gehauseabdeckung (Glaretrap)

Die Bilderzeugung basiert auf den Regeln der Strahlenoptik. Ein erzeugtes Bild wird tGber
einen Spiegel im Gehause des Head-Up Displays gefaltet und Uber einen gekrimmten
Umlenkspiegel in die Windschutzscheibe gespiegelt. In der Abbildung 4 ist eine mogliche
Realisierung des Aufbaus abgebildet und dient zur Veranschaulichung des
Strahlenganges von der Quelle bis zum Auge des Betrachters.
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Abbildung 4: HUD-Strahlengang [Maye 05]

Durch das optische System wird der Strahlengang kunstlich verlangert. Der
Konkavspiegel parallelisiert die Lichtstrahlen, vergroRert die Abbildung und gleicht
Verzerrungen aus, die durch die Krimmung der Windschutzscheibe entstehen. Mit dem
zweiten Spiegel wird der Strahlengang gefaltet. Durch diese MalRinhahmen wird erreicht,
dass das virtuelle Bild im Abstand von etwa 2,2 m Entfernung vom Betrachter knapp
Uber der Motorhaube sichtbar wird. Das Display und die Optik befinden sich in einem
streulichtarmen, geschwarzten Gehause. Aus diesem Grund nimmt der Fahrer nur das
leuchtende Displaybild wahr. Dieser kann das virtuelle Bild des HUDs nur aus der
Position der sogenannten Eyebox betrachten, also nur in dem Bereich, in dem die
Lichtstrahlen des abgebildeten Strahlengangs verlaufen. Die Auslegung des Systems
ermoglicht beim Fahren eine gewisse Kopfbewegung von etwa 10 cm horizontal und 13
cm vertikal bevor es zum Bildbeschnitt kommt. Die horizontale Lage des Bildes ist fest.
Die Vertikale kann auf die Bedurfnisse des Fahrers angepasst werden. Somit wird der
unterschiedlichen Kérpergrolie der Fahrer Rechnung getragen.

2.1.1 Aufbau und Funktionsweise

Die folgenden Grundlagen stutzen sich auf die Informationen aus den
Produktinformationen zum HUD [BMW 06]. In der Abbildung 5 gezeigte HUD-
Komponenten werden im nachfolgenden Abschnitt naher erlautert.

Der Einbauort des Head-Up Displays liegt oberhalb der Lenksaule, unmittelbar hinter der
Instrumentenkombination. Das aus Kunststoff gefertigte Gehduse hat eine Dimension
von 180 x 230 x 215 mm (H x B x T) und besteht aus einem Unterteil und der
Abdeckung. Das Unterteil ist ein Aluminiumkorper mit Kuhlrippen an dem die elektrische
Versorgung befestigt ist (Abbildung 5a). In die Abdeckung ist das Deckglas integriert
(Abbildung 5a).
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Abbildung 5: HUD-Komponenten [BMW 06]

Im nachfolgenden Abschnitt sind alle Bauteile, Komponenten des Fahrzeugs und
Bedienelemente, die mit dem HUD zusammenspielen, erlautert.

BAUTEILE
Deckglas

Das Deckglas (Abbildung 5a) ist aus kratzfestem, beschichtetem Polycarbonat mit einer
Mottenaugenstruktur und bildet den oberen Abschluss des HUDs. Das Glas ist in
Kombination mit der Blende (Glare Trap) so geformt, dass einfallendes Licht nicht zum
Fahrer reflektiert wird. Ferner ist eine ungehinderte Projektion der Informationen im
Display, zum Beispiel durch Streulichteffekte, auf die Frontscheibe gewahrleistet.

Spiegel

Im Head-Up Display sind zwei oder mehr Spiegel verbaut (Abbildung 5b). Uber sie wird
die Information vom Display auf die Frontscheibe abgebildet. Der aspharische Spiegel
(gefertigt aus Kunststoff) gleicht die Krimmung der Frontscheibe aus und beeinflusst die
Grofe und den Abstand des Bildes. Die Herstellung von Spiegeln mit Freiformflachen ist
durch neue Zerspannungstechnologien mit Genauigkeiten im nm-Bereich mdglich. Die
Spiegel selber werden in Spritzgusstechnik hergestellt. Der Planspiegel (gefertigt aus
Glas) ist ein Umlenkspiegel, um den Strahlengang im Bauraum zu halten und den
zuruckgelegten Weg des Lichtes zu vergrofdern.

LED-Netzteil

Das Schaltnetzteil versorgt das LED-Array mit einer Spannung von 30 V, die aus der
Bordnetzspannung transformiert wird.

LED-Array

Fur eine gute Wahrnehmung der HUD-Abbildung ist es wichtig, dass die Leuchtdichte
des virtuellen Bildes immer groRer ist als die Lichtstrahlen der Gegenstandspunkte der
naturlichen Umgebung. Die Beleuchtung des Bildes wird durch das LED-Array erzeugt.
Dieses besteht aus acht bis zwolf weilen Hochleistungs-Leuchtdioden und hinterleuchtet
das TFT Projektionsdisplay. Die maximale Bildhelligkeit betragt 5000 — 7000 cd/m?2. Die
Helligkeit ist sowohl von System- als auch von Fahrerseite aus adaptierbar und richtet
sich nach der Umgebungshelligkeit, der Dimmerstellung der Instrumentenbeleuchtung
und der vom Benutzer explizit eingestellten HUD-Helligkeit. Dadurch werden sowonhl
Helligkeitsspriinge (z.B. bei Einfahrt in einen Tunnel) als auch Blendung bei Nacht
vermieden.

TFT-Projektionsdisplay

Die Aufldsung des 1,6 TFT RGR Displays (Abbildung 5c) betragt 480 x 240 Pixel (B x
H). Dargestellt werden die Farben Rot, Gelb und Grun, sowie deren Mischfarben. Ein
Blauanteil ist nicht vorgesehen. Die Male des virtuellen Bildes entsprechen ungefahr 10
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x 20 cm (B x H). Dieses Bild scheint in einem Abstand von ca. 2,20 m vor dem Fahrer
Uber der Motorhaube zu schweben. In Grad entspricht dies einer Bildgrofie von 2,6° x
5,2°.

Masterplatine

Die Masterplatine enthalt eine K-CAN-Schnittstelle, eine MOST-Schnittstelle, einen
Prozessor (CPU), einen Grafikkontroller, einen EEPROM-Speicher und eine
Spannungsversorgung. Uber den K-CAN und den MOST gelangen die Bildinformationen
auf die Masterplatine. Die Elektronik zur Bilderzeugung wertet die eingehenden Daten
aus. Die aufbereiteten Bildinformationen werden an das Display weitergeleitet. Die
Masterplatine erzeugt die Signale fur die Ansteuerung der LEDs, um die nétige Helligkeit
fur die HUD-Inhalte einstellen zu konnen.

KOMPONENTEN DES GESAMTSYSTEMS
Windschutzscheibe (WSS)

Die WSS ist Bestandteil des optischen Systems. Durch die erste Reflexion (20%) des
polarisierten Lichtblindels der HUD-Optik an der Innenseite der Windschutzscheibe und
eine zweite Reflexion beim Austritt des Lichtblindels an der Auflenseite entstehen
Doppelbilder. Diese werden mit einer keilféormigen Kunststofffolie in der zweischichtigen
Glasscheibe fur den Fahrer deckungsgleich Uberlagert. Die Foliengeometrie wird durch
den Einfallswinkel, die Bildweite und die Eyebox-Lage bestimmt. Beim E70 hat die
Keilspitze eine Starke von 0,8 mm und das obere Ende 1 mm. Ab 2/3 der Scheibenhdhe
ist die Folie planparallel. Die Gesamtstarke der Scheibenunterkante betragt 4,5 mm und
die der Scheibenoberkante 4,7 mm.

Blende

Die Blende (Glare Trap) ist in Kombination mit dem Deckglas (Mottenaugenstruktur)
daflr verantwortlich, dass einfallendes Licht nicht zum Fahrer zuriickreflektiert wird.

Lichtmodul
Das Lichtmodul stellt das Signal Uber den Systemzustand dem K-CAN zur Verfigung.
Regen-Lichtsensor

Der Regen-Lichtsensor stellt das Helligkeitssignal uber den LIN-Bus dem
Funktionszentrum Dach zur Verfigung. Dieses leitet das empfangene Helligkeitssignal
Uber die Junktionbox (Gatewayfunktion) auf den K-CAN.

Bildquellen

Die Bildquellen und Displayinhalte fir die Anzeige im HUD werden von folgenden
Steuergeraten bereitgestellt:

Navigationssignale dber MOST von Multi-Audio-System-Kontroller (M-ASK), Central
Headunit And Multimedia Platform (CHAMP), Car Communication Computer (CCC)
Geschwindigkeit und Check-Control-Meldungen Uber K-CAN von der
Instrumentenkombination (KOMBI) und der Dynamischen Stabilitats Kontrolle (DSC).

BEDIENELEMENTE

e Der Ein-/ Austaster im Lichtschaltzentrum ist widerstandscodiert und direkt an das
HUD geflhrt.

¢ Der Lichtschalter im Lichtschaltzentrum aktiviert das Lichtmodul.

e Der Dimmer der Instrumentenbeleuchtung - Die Einstellung des Dimmers wird bei
aktivem Fahrlicht fir das HUD mitverwendet.

10
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e Controller - Einstellung der Helligkeit und der Hoheneinstellung des HUDs Uber
das CID.

Diese Zusammenfassung der Funktionsweise gilt als Grundlage fur das weitere
Vorgehen.

2.1.2 Auslegung des optischen Systems und technische Realisierung

Nachdem die Technologien und die Funktionsweise des HUDs behandelt wurden, wird
auf die Auslegung des optischen Systems naher eingegangen. Die optischen Elemente
tragen dazu bei, dass die im nachfolgenden Kapitel aufgefuhrten Anforderungen an die
Abbildungsleitung erflullt werden, andererseits muss die technische Realisierung so
einfach wie moglich gehalten werden.

Wenn nicht anderes vermerkt, beruhen die Angaben in diesem Kapitel auf den
Informationen aus [Maye 03], [Maye 05] und [Blum 06].

Der Fahrer betrachtet durch die Windschutzscheibe (WSS) und die HUD-Optik die
Bildquelle aus TFT-Display und Diodenlichtquelle. Das optische System erzeugt ein
aufrechtes virtuelles Bild, das vom Fahrer binokular® wahrgenommen wird. In Abbildung
6 sind alle Einflussfaktoren auf das Design des optischen Systems abgebildet.

/ e \
Bild/Eyebox- HUD Optik Scheiben-
Grofle Design geometrie

Optische
Performance

Abbildung 6: Einflussgrof3en auf die HUD-Optik

Die GroRRe der Eyebox beschreibt den Bewegungsfreiraum des Kopfes und wird durch
den zur Verfigung stehenden Bauraum, der BildgréRe und dem Abstand Fahrer-Scheibe
bestimmt.

Die Verbundglaswindschutzscheibe ist ein wesentlicher Bestandteil der Optik und muss
insbesondere im Hinblick auf eine unverzerrte, toleranzunempfindliche Auslegung des
Gesamtsystems optimiert werden.

Die optische Performanz wird malgeblich durch die Homogenitat, Verkippung,
Verkantung, Verzerrung, Waolbung, Astigmatismus, Scharfe und Disparitat des Bildes
bestimmt. Die aufgefihrten Kriterien gelten fir eine gleichmafige Verteilung Uber das
gesamte Bild. GroRe Gradienten auf kurzen Strecken sind nicht akzeptabel.

Der Bauraum ist als einer der begrenzenden Faktoren anzusehen.

® Als binokular wird ein optisches System bezeichnet, dass das Betrachten eines Gegenstandes Uber
zwei getrennte Strahlengdnge mit beiden Augen gleichzeitig ermoglicht. Dieses stereoskopische
Sehen erlaubt einen plastischen, dreidimensionalen Tiefeneindruck.

11
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Aus der Abbildung wird ersichtlich, dass eine Optimierung des Gesamtsystems
hinsichtlich maximaler optischer Performanz bei minimalem Bauraumbedarf und
grolRtmaoglicher Fehlertoleranzunempfindlichkeit ein aufwandiger Prozess mit vielen
Beteiligten in verschiedenen Bereichen des Fahrzeugbaus ist.
Zusammenfassend kann man die folgenden Ausgangsgrofen fir die Auslegung der
Optik nennen:

e Form und Lage der Windschutzscheibe

e Sitzposition bzw. Lage der Augenelipsen

e Eyeboxgrolke

e Entfernung des virtuellen Bildes

e Bildgroie
Das HUD-System wird rickwarts aufgebaut und simuliert. Der Strahlverlauf ist vom
virtuellen Bild Uber Eyebox, Scheibe, Konkavspiegel und Faltspiegel zum Display
festgelegt. Diesen Weg kann man in der Abbildung 4 nachvollziehen.
Der erste Schritt besteht darin, anhand der Ausgangsgrof3en die Lage und GroRRe des

Ausschnittes der Instrumenten-Tafel (I-Tafel) zu bestimmen, indem man den
Schnittbereich des Strahlenblndels der HUD-Optik und der |-Tafel simuliert.

Abbildung 7: Optischer Weg

Die Verbindung der Eyebox-Eckpunkte mit den Eckpunkten des virtuellen Bildes an der
Scheibe bilden die Begrenzung des Strahlvolumens und somit den minimalen
Blendenausschnitt. Damit ist auch die GroRe des ersten optischen Elementes im HUD
definiert. Dieses Vorgehen veranschaulicht Abbildung 7.

Die WSS ist eine Freiformflache, deren Form durch Design- und Aerodynamikanspriche
im Automobilbau bestimmt wird. Deren stark asymmetrische Geometrie ruft grol3e
optische Verzerrungen hervor. Aus diesem Grund ist es notwendig die
Scheibeninnenflache zu rastern, um die Geometrie der Flache mathematisch zu
beschreiben. Die komplexen, nichtsymmetrischen Kriummungen lassen sich durch
Polynome héherer Ordnung beschreiben:

Formel 1: Polynom fur die Beschreibung einer Freiformflache

2(x,y)

_ c-(X+y?)
1+ 1= (1K) -c2- 2+ y?)

TP XD, Y+ p3X2+ Py-X-y+ ps'yz----
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C: c :% Krimmung (Radius) an der Achse

k: Kegelschnittkonstante (k =0 Kugel; k = —1 Paraboloid...)
Pr:  Polynomkoeffizient

In Abhangigkeit der geometrischen Form der WSS werden die Deckglaskrimmung und
Glare Trap (Absorber) berechnet, um Streulichteffekte zu minimieren. Dabei wird das
Deckglas so ausgelegt, dass alle von der Eyebox kommenden Strahlen auf den
Absorber reflektiert werden (siehe Abbildung 7).

Um ein fur das Auge tolerierbares Bild zu erzeugen, muss die, durch die WSS
verursachte, Verzerrung mit Hilfe optischer Elemente innerhalb des HUDs ausgeglichen
werden. Diese optischen Elemente, die nach dem Fermat'schen Prinzip* funktionieren,
konnen reflektive, refraktive oder catadioptrische Eigenschaften aufweisen. Je nach
Anforderungen werden die Anzahl und die Art der optischen Elemente bestimmt. In der
nachfolgenden Tabelle sind einige dieser Eigenschaften aufgelistet.

REFLEKTIV REFRAKTIV

(SPIEGEL) (LINSEN) CATADIOPTRISCH
Funktionsweise R(_eflektion von Brechung von Kombination aus refle_ktiven

Lichtstrahlen Lichtstrahlen und refraktiven Optiken
Elgrxrlgllltlltj?t dt;erl g:;trik sehr grof} grofy sehr gro}
Bauraumbedarf grof} mittel...klein mittel...klein
gng?gl?grs(:he keine problematisch beherrschbar
Aufwand mittel sehr grof} grof
Ruckreflexverhalten
bei externem glnstig problematisch beherrschbar
Lichteinfall
Gewicht mittel grofy mittel

Tabelle 1: Eigenschaften von optischen Elementen

Die Berechnung der weiteren optischen Komponenten hangt von dem zur Verfligung
stehenden Bauraum und der genutzten Optik ab. Mit der Kombination der reflektiven und
refraktiven Eigenschaften lassen sich die Vorteile beider Gruppen vereinen. Darauf
aufbauend ist die trigonometrische Strahlendurchrechnung die Grundlage fur die
Bestimmung der Abbildungseigenschaften des Systems.

Durch den Einsatz nichtrotationssymmetrischer aspharischer Flachen ist es moglich,
zwei bis drei spharische optische Elemente zu ersetzen.

Asphéarische Flachen sind alle nicht kugelférmigen Flachen. Dagegen sind
nichtrotationssymmetrische Flachen solche, deren zwei zu einander senkrecht stehende
Schnittflachen unterschiedliche Krimmungen aufweisen. Die ermdglicht unterschiedlich
grol3e Bildweiten der sagittalen und tangentialen Fokusebene. Durch diese Eigenschaft
kann man den systembedingten Astigmatismus minimieren (siehe Kapitel 2.1.3
Anforderungen an die Abbildungsleistung).

Die allgemeine Gleichung der aspharischen Flache fur die Meridiankurve hat die
folgende Form [Naum 87]:

* Licht durchlauft eine Strecke auf dem kiirzesten optischen Weg (oder in der kiirzesten Zeit)

13
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Formel 2: Gleichung fir die Meridiankurve einer aspharischen Flache —

C-h? z
2(h) = +a,-h* +a,-h®+a;h® +.... 4
1+ 1-(1+k)-c?-h? =
..
c:c :% Krimmung (Radius) an der Achse \,4
k : Kegelschnittkonstante (k =0 Kugel; k = —1 Paraboloid...) |

a, : Aspharen-Parameter Abbildung 8:
Asphérische

Linse mit

Pfeilhdhe z

Durch die Aspharen-Parameter wird die Abweichung der Kurvenform vom gewahlten
Kegelschnitt in verschiedenen achsensenkrechten Ebenen beschrieben.

Da die Verzerrungen der Freiformflache der WSS ausgeglichen werden sollen, hat das
erste optische Element, wie in der Abbildung 4, innerhalb des Gehauses ebenfalls eine
nichtrotationssymmetrische, aspharische Form, die an die Krimmungen der Scheibe
angepasst ist. Dieses Element wird als Konkavspiegel oder Asphare bezeichnet.

Durch die Anwendung des Brechungsgesetzes und des Reflexionsgesetztes wird unter
Nutzung geeigneter Formelsatze der Strahlenverlauf durch die weiteren Systemflachen
bestimmt.

Die Optik hat die Aufgabe, alle im nachsten Kapitel aufgeflihrten Anforderungen zu
erfullen und die Fehler zu korrigieren. Aus theoretischen Betrachtungen ist es bekannt,
dass man zur Korrektur eines Bildfehlers einen Freiheitsgrad bendtigt, sofern man mit
reflektiven Optiken arbeitet. Neben der Geometrie der Oberflachen ist es ebenfalls
wichtig, die raumliche Anordnung der Spiegel hinsichtlich der Kompensationswirkung
und des Bauraumbedarfs zu optimieren. Dabei ermoglichen Systeme mit einem
erzeugten Zwischenbild in der Regel einen kompakteren Bauraum.

Aufgrund der Asymmetrie des Systems und der Komplexitat der Oberflachen ist eine
Auslegung der Optik von Hand nicht mdglich. Diese wird mit daflr entwickelten
Programmen durchgefiihrt. Die Schwierigkeit bei der Optimierung liegt in der Definition
einer geeigneten Zielfunktion fir den numerischen Optimierungsprozess. In diesen
Optimierungsprozess mussen in Form von Parametern alle folgenden Anforderungen
einflieRen.
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2.1.3 Anforderungen an die Abbildungsleistung

Die Anforderungen an die Abbildungsleistung richten sich hauptsachlich nach der
Leistung und Funktionsweise des menschlichen Auges. Die Optik muss ein fur das Auge
angenehmes virtuelles Bild fiir binokulares® Sehen erméglichen.

Die Parameter fur ermudungsfreies Sehen sind durch physiologische Gegebenheiten
des Sehorgans vorgegeben. Naheres Uber das Auge ist im Kapitel 3.1.2.2 nachzulesen.
Die Definition eines schonen Bildes ist eine subjektive Bewertung, die Schwankungen,
wie z.B. durch Sehkraftunterscheide zwischen dem linken und rechten Auge, stark
unterliegt.

Ein wichtiger Parameter fur ein schones bzw. unschones Bild sind dynamische
Verzerrungen des virtuellen Bildes, die bei Kopfbewegung aufgrund der Asymmetrie der
Scheibe leicht entstehen koénnen. Von  Bedeutung sind aber auch
Verzerrungsunterschiede des virtuellen Bildes zwischen dem linken und rechten Auge.

Diese Zusammenstellung gibt einen Uberblick (iber die wichtigsten Bildparameter, die fiir
einen stimmigen Gesamteindruck des virtuellen Bildes entscheidend sind. Die
Anforderungen bauen auf den Quellen [Bubb 92], [Maye 03] und [Heri 99] auf.

BildgroRRe

Der zur Verfigung stehende Bauraum und die Scheibengeometrie sind die
hauptsachlichen begrenzenden Faktoren fur die BildgroRe. Stark gekrimmte Scheiben
ermoglichen grélRere Bilder bei gleichbleibendem Bauraum. Andererseits erfordern diese
einen groReren Aufwand bei der Entzerrung.

Effektive Projektionsdistanz

Diese Grole entspricht dem Beobachtungsstand aus Abbildung 4. Die Distanz der
virtuellen Abbildung sollte mindestens 2 m betragen. Dadurch wird eine optimale
Entfernung fur entspanntes Sehen, vor allem fur altere Autofahrer, erreicht. (siehe Kapitel
3.1.3)

Spharische Abberation (Offnungsfehler)

Dieser Abbildungsfehler entsteht wenn nur achsennahe Strahlen an der Abbildung
beteiligt sind und ein Objektpunkt auf der optischen Achse weiter von einer Sammellinse
entfernt abgebildet wird. Das bedeutet, die Strahlen werden nicht in einem Brennpunkt
vereinigt, was sich negativ auf die Bildscharfe auswirkt. Da Konkavlinsen eine zur
Konvexlinsen umgekehrte spharische Abberation zeigen, kann durch geeignete
Zusammenstellung der optischen Elemente der Abbildungsfehler minimiert werden.

Astigmatismus und Bildflachenwdlbung (Zweischalenfehler)

Geometrie und Neigung der WSS bewirken in einem unkorrigierten Bild deutliche
Unterschiede in Lage und Form der sagittalen und tangentialen Fokusebene. Das
bedeutet, dass die horizontale und vertikale Bildebene unterschiedlich gro3e Bildweiten
aufweisen. Wenn diese Unterschiede zu grofl3 sind, ermidet das Auge, da es standig
versucht auf die unterschiedlichen Ebenen zu fokussieren. Es wurde festgestellt, dass
der Unterscheid zwischen der tangentialen und sagittalen Fokuslagen nicht groRer als
50 mm sein darf. Es ist aber auch wichtig, dass der Unterschied flr das linke und rechte
Auge gleich grof} ist und sich innerhalb der Eyebox nicht andert.

® Uber zwei getrennte Strahlengange wird das Betrachten eines Gegenstandes mit beiden Augen
ermdglicht. Somit wird stereoskopisches Sehen mit dreidimensionalen Tiefeneindruck erméglicht.
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Koma (Asymmetriefehler)

Schrag zur optischen Achse einfallende parallele Lichtstrahlen werden nicht in einem
Punkt vereinigt. Ein Objektpunkt wird als eine ovale Figur mit einem Schweif (Koma)
abgebildet. Jede Linsenzone entwirft von einem zur optischen Achse senkrecht
stehenden Flachenelement ein Bild in anderer GroRe. Durch die Erfullung der
Sinusbedingung (aplanisch), die in der nachfolgenden Formel abgebildet ist, kann Koma
beseitigt werden. Eine Linse kann nur fir einen bestimmten Objekt- und Bildabstand
aplanische Abbildungen liefern.

Formel 3: Sinus-Bedingung

S_ILUI = 1 = const.
sinu' y
u: Gegenstandseitige Neigung des abbildenden Lichtbindels gegen die optische
Achse
u': Bildseitige Neigung des abbildenden Lichtstrahles gegen die optische Achse
y: Gegenstandsgrofie
y':  Bildgrofie

Konvergenz, Divergenz und Dipvergenz (Disparity)

Der Bildpunkt eines Objektes sollte flr beide Augen an der gleichen Position liegen.
Differenzen in einer realen Optik unterscheidet man in Divergenz, Konvergenz und
Dipvergenz. Fir ein besseres Verstandnis sind diese drei Effekte in der nachfolgenden
Skizze schematisch dargestellt. Dabei sind die Positionen der Augen und der
verlaufende Sehstrahl abgebildet.

Konvergenz gehdrt zum natirlichen Sehvorgang beim Betrachten eines Gegenstandes
im Endlichen. Fir ein entspanntes Sehen sollte sie nicht grofer als 1,5 sein. Divergenz
und Dipvergenz sind zu vermeiden. Mit Divergenz bezeichnet man das ,umgekehrte®
Schielen. Dipvergenz liegt vor, wenn das eine Auge nach oben und das Andere nach
unten sehen musste um einen Punkt zu fokussieren. Diese Abbildungseigenschaft flhrt
schnell zur Ermudung. Die maximal tolerierbare Grenze liegt bei 0,13°.

Disparit

vv | v

Konvergenz Divergenz Dipvergenz

Abbildung 9: Konvergenz und Disparity
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Binokularer VergréRerungsunterschied

Rechtes und linkes Auge sollen ein modglichst gleich groRes Bild sehen. Reale
Unterschiede sollten auch bei Kopfbewegung nicht groRer als 1% sein.

Bildschéarfe

Durch Auflésung und Kontrast eines Bildes lasst sich die Bildscharfe ermitteln. Bei einer
maximalen Aufldsung des Auges von einer Bogenminute (= 0,017°) kénnen in Abstand
von 2000 mm Details in der Grolde von 0,6 mm (= 2 Linienpaare/mm) unterschieden
werden. Aus diesem Grund sollte die Auflésung nicht kleiner als 60 Pixel pro Grad
Bildwinkel sein. Bei dieser Auflosung erzeugt ein Kontrast von 30% ein scharfes Bild.
Beim Kontrast ist ab 400:1 kein Hintergrund mehr wahrnehmbar, besonders weil das
virtuelle Bild gegen einen bewegten Hintergrund angeschaut wird.

Verzerrungen (Lagefehler)

Verzerrungen und Verzeichnungen sind die Differenzen zwischen Ist- und Soll-
Bildgeometrie. Die Abweichung von einer ideal zentralperspektivischen Abbildung kann
als kissenformig (der Abbildungsmafstab nimmt zur BildauRenseite hin zu), wie auch in
Abbildung 10 zu sehen ist, oder als tonnenférmig (der Abbildungsmalistab nimmt zur
Bildaul3enseite hin ab) bezeichnet werden. Diese sind unter der Grenze von 5%
unbedenklich, wobei hier ebenfalls gilt, dass das linke und rechte Auge jeweils ahnliche
Verzerrungen sehen. Ein Unterschied von 1% ist akzeptabel. Gegenuber dynamischen
Anderungen im Bild ist das Auge sehr empfindlich. Daher sind diese bei
Kopfbewegungen zu minimieren.

Es besteht die Moglichkeit .iImage warping“ einzusetzen, um Bildfehler zu
kompensieren. Diese Vorgehensweise kann nur Verzerrungen und Verzeichnungen unter
bestimmten Randbedingungen ausgleichen. Warping nutzt die Pramisse, dass ein
rechteckiges (unverzerrtes) Bild durch Fehler im optischen Abbildungssystem in ein
verzerrtes virtuelles Bild transformiert wird. Im Umkehrschluss gibt es ein vorverzerrtes
Bild, welches dann in Verbindung mit dem optischen Abbildungsmodul ein gerades,
unverzerrtes virtuelles Bild ergibt. Somit lasst sich die Losung mit einer 2D x 2D
Koordinatentransformation mathematisch beschreiben.

Dieses Vorgehen ist bei der Videoprojektion Stand der Technik. Ein entscheidender
Unterschied ist aber, dass das virtuelle HUD-Bild aus jeder Eyebox-Position andere
Verzerrungen und Verzeichnungen aufweist. Daher wird eine Gber den Bereich gemittelte
Anpassung erzeugt. Es ist moglich, Verzerrungen wie z.B. trapezoidal, rhomboidal oder
Smile-Effekte zu entzerren. In der nachfolgenden Abbildung sind ein verzerrtes und ein
korrigiertes Bild dargestellt. Wie man sehen kann, ist das korrigierte Bild immer kleiner
als die urspringliche Abbildung.

Abbildung 10: Kissenférmige Verzeichnung vor und nach der Vorverzerrung
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Im letzten Kapitel wurde auf die heutige Bauweise des HUD Bezug genommen. Der
Stand der Technik gilt als Grundlage fiir die Uberlegung der zukiinftigen Umsetzung von
HUDs im Fahrzeug. Neue Systeme mussen die bis jetzt erreichten Standards halten und
eine Verbesserung in mindestens einem der wichtigen Kriterien fur den Serieneinsatz
von HUD erwirken. Diese sind Verbesserung der Abbildungsleistung, Verkleinerung des
Bauraumes und Kostensenkung.

2.2 LoOsungsansatze fur die Umsetzung einer grof3eren Anzeigeflache

Bei der Umsetzung einer groferen Anzeigeflache im HUD liegt der Schwerpunkt auf
einer in der nachsten Generation umsetzbaren GréRenordnung. Es wird explizit darauf
hingewiesen, dass die hier vorgestellten Ansatze kein scheibendeckendes oder
kontaktanaloges HUD anstreben. Es geht vielmehr darum, von der Bildhéhe von ca. 3°
auszugehen, die sich als eine praxistaugliche Auslegung erwiesen hat [Blum 06] und
eine Verbreiterung der Anzeigeflache anzustreben. Dieser Ansatz fuhrt zu keiner
Kollision mit bestehenden Vorgaben, Richtlinien und Gesetzen, die Uberlagerungen oder
Verdeckungen der WSS betreffen (z.B. FMVSS 205 - Federal Motor Vehicle Safety
Standard Nr.205).

Da neben dem jetzigen Stand der Technik auch die zukinftigen Technologien untersucht
werden sollen, gibt die Arbeit einen Uberblick Uber die Forschungsthemen in diesem
Feld.

2.2.1 Grundlegende Optikkonzepte fir die Realisierung eines HUDs

Grundsatzlich kann das Optikkonzept eines HUD-Displays auf unterschiedliche Weise
umgesetzt werden. Auf drei mogliche Realisierungen, integriertes HUD, Combiner-HUD
und das Projektions-HUD, wird im nachfolgenden Kapitel naher eingegangen.

2.2.1.1 Integrierte HUD-Komponente

Im Moment wird, wie im vorherigen Kapitel beschrieben, auf eine integrierte Komponente
mit Bildquelle und Optik in einem Gehause zurlckgegriffen. Dabei ist das virtuelle Bild in
der dem Lichtweg entsprechenden Entfernung Uber der Motorhaube sichtbar. Da diese
Bauweise mit den dazugehdrigen Technologien zur Serienreife gebracht wurde, ist es
naheliegend zu untersuchen, ob mit diesem Vorgehen eine groflere Anzeigeflache
umsetzbar ist.

Wie im vorherigen Kapitel aufgezeigt, sind der zur Verfigung stehende Bauraum und die
Scheibengeometrie die begrenzenden Faktoren fir die BildgroRe. Eine starker
gekrimmte Scheibe ermdoglicht bei gleichbleibendem Bauraum ein groReres Bild. Die
Entzerrung dieses Bildes bringt aber einen hoheren Aufwand mit sich. Ein hartes
Grenzkriterium stellt die asymmetrische Variation in der Scheibenkrimmung dar. Bei
einer zu starken Krimmung ist eine Entzerrung nicht im ausreichenden Male moglich.
Ein realistischer Obergrenzwert fur die BildgroRe liegt bei 8° in der Horizontale und 4° in
der Vertikale [Blum 06]. Die Umsetzung dieser Breite zieht aber einen grél3eren Bauraum
mit sich.
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Ein weiterer Ansatz zur Vergrof3erung der Anzeigeflache ohne maRgebliche Veranderung
des Bauraumes baut auf einer Verbreiterung des Bildes mit Hilfe einer zusatzlichen
refraktiven Optik (anamorph) auf. Diese wird an geeigneter Stelle im Strahlengang
verbaut. Bei gleicher Bauweise verringert sich die Bildaufldsung auf 45 Pixel/°. Diese
wurde fur die Anwendung in der Nacht fur z.B. Night Vision ausreichen, da das Auge bei
geringerer Beleuchtung eine geringere Auflosung besitzt. Fur diese Anwendung wird die
Bildhelligkeit unter 40 cd/m? liegen mussen. Im Tagesbetrieb wirde diese Losung mit
einer weiteren Linse aufgrund des Ruckreflexes des Sonnenlichts schwer einzusetzen
sein [Blum 03].

Wenn man das Problem (unter anderem) der Rickreflexionen 16st, ist es moglich mit
Hilfe von Linsen im Strahlengang die Bildscharfe und den Kontrast zu verbessern. Dabei
sorgt eine Linse gleichzeitig fir eine um die Brechkraft reduzierte optische Weglange,
wodurch ein geringerer Bauraum erreicht werden kann.

2.2.1.2 Combiner-HUD

Weiterhin ist es mdglich ein HUD mit Hilfe eines Combiners umzusetzen. Hier befindet
sich der Projektor im Gehause. Ein optisch wirksamer Combiner vor der Frontscheibe im
Fahrzeuginneren wird fir die Reflexion und Entzerrung des Bildes verwendet, wie es in
Abbildung 11 veranschaulicht wird [BMW 06-2].

Somit kann die Anpassung der Optik an die WSS umgangen werden. Ein weiterer
Vorteil besteht in der Tatsache, dass das Combiner-HUD fahrzeugunabhangig eingesetzt
werden kann. Da das System unabhangig von der WSS ist, kann es ebenfalls in Links-
und Rechtslenker-Fahrzeugen ohne groeren Aufwand verwendet werden. Mit diesem
Ansatz ist es leichter mdglich, bei gleichbleibendem oder sogar geringerem Bauraum
unter der |-Tafel eine breitere Anzeigeflache umzusetzen.

Die Distanz des virtuellen Bildes entsteht auch bei dieser Losung durch das optische
System im Gehause des HUD, wodurch die Komplexitat der Optik nicht bedeutend
minimiert wird. Um den Strahlengang zu vergroern, mussen im zur Verfligung
stehenden Bauraum Linsen verwendet werden. Diese erzeugen Reflexionen und
Doppelbilder. Beschichtungen konnen dieses Problem allerdings nicht vollstandig l6sen.
Diese Effekte lieRen sich nur mit einem linsenfreien System vermeiden. Dies fihrt aber
zur geringeren Entfernung des virtuellen Bildes und nimmt somit dem Combiner-HUD
einen der wichtigsten Vorteile des HUDs.

Combinerscheibe
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Abbildung 11: Combiner-HUD (links) und Outside World Distortion (rechts)

Weiterhin wird durch den Combiner ein zusatzliches optisches Medium im direkten
Sichtbereich des Fahrers untergebracht und fihrt zum Effekt, der als ,Outside World
Distortions®“ bezeichnet wird. Dieser ist in der Abbildung 10 veranschaulicht [BMW 06-2].
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Die Auslegung des Systems erfordert sowohl die Minimierung von Doppelbildern als
auch von Outside-World-Distortions. Die Kompensation der Doppelbilder zieht eine
Keilform der Combinerscheibe mit sich, was sich negativ auf Outside-World-Disortion
auswirkt. Die Spiegelung der Combinerkante in der WSS fallt besonders auf. Legt man
den Combiner so aus, dass dieser Effekt minimiert wird, wirkt dieser umso stérender im
Sichtfeld des Fahrers. Dabei muss stets die gesetzliche Vorgabe fur die Transmission im
A-Sichtfeld von mindestens 70% eingehalten werden. (z.B. ADR 8 — Australian Design
Rule 75%, CMVSS 205 Canadian Motor Vehicle Safety Standard 70%, FMVSS 205
Federal Motor Vehicle Safety Standard (USA) 70%).

Die Combinerscheibe wird aus kratzfestem Kunststoff gefertigt. Dabei stellt sich die
Frage nach der Temperaturstabilitat des Werkstoffes, da alle Komponenten im Fahrzeug
hohen Temperaturbelastungen ausgesetzt werden. Zusatzlich muss berlcksichtigt
werden, dass beim Combiner-HUD eine groRere Lichtmenge flr die gleiche
Abbildungsqualitat, wie in einem integrierten HUD, benétigt wird.

2.2.1.3 Projektions-HUD

Eine weitere denkbare Realisierung ist ein Projektions-HUD, bei dem ein Projektor auf
der Dachinnenseite hinter dem Rulckspiegel verbaut wird (Abbildung 12). Wenn nur die
bildgebende Einheit und die Lichtquelle dort angebracht werden, wird das reale
Zwischenbild von der diffraktiven Streuscheibe auf der |-Tafel in die Frontscheibe
reflektiert. Dort nimmt dann der Fahrer die Abbildung dicht hinter der Windschutzscheibe
wahr, was wiederum den Vorteil einer Darstellung in der Entfernung nicht mit sich bringt.
Mit diesem Aufbau ist ein grofles Bild (30° und mehr) realisierbar und kdnnte fur
kontaktanaloge Darstellungen verwendet werden. Die Bauraumanforderungen sind
relativ gering und der Bauraum unter der I-Tafel wird nicht beansprucht. Die
Basistechnologien sind noch nicht zur Serienreife gebracht und befinden sich teilweise
noch im Musterbaustadium. Eine Prototypische Umsetzung fand im Projekt VESUV statt
[Divk 02].

P Projektor

Virtuelles
Bild

}

Abbildung 12: Aufbau Projektions-HUD und Umsetzung VESUV

Um den Nachteil einer virtuellen Abbildung direkt hinter der Frontscheibe zu umgehen,
kann das Projektions-HUD erweitert werden. Dazu wird im Gehause im Dach neben der
Bild gebenden Einheit und der Lichtquelle auch eine diffraktive Streuscheibe verbaut.
Der Strahlengang innerhalb des Gehaduses verlauft im Wesentlichen quer zur
Fahrtrichtung. Weiterhin muss, um die Anforderungen an die Abbildungsleistung zu
erfillen, eine langbrennweitige Fresneloptik auf der I-Tafel untergebracht und die
Frontscheibe mit einer Keilfolie ausgestattet werden. Der Bauraumbedarf wachst durch
diese Erweiterung deutlich an. Potentiell ist dieser geringer als bei einer integrierten
HUD-Komponente unter der I-Tafel.

Um die Abbildungsanforderungen zu erfullen, muss bei dieser Losung auf einen Laser
als Lichtquelle zurickgegriffen werden. Dabei hat man einen offenen Strahlengang des
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Lasers innerhalb des Fahrzeugs. Dies kann zu Problemen aus der Sicht der
Laserschutzbestimmungen fuhren.

2.2.2 Lasertechnologie als Bild- und Lichtquelle des HUDs

Ein wesentlicher Bestandteil des HUDs ist, neben der Optik, die Bildquelle und deren
Beleuchtung. Diese zwei Komponenten hangen stark voneinander ab. Die
Displaytechnologien kénnen in reflektive Displays und Transmissionsdisplays (wie es der
Fall bei dem im Moment verwendeten TFT ist) unterteilt werden. Ein vielversprechender
Ansatz der reflektiven Displays stellen Scanner in Verbindung mit einer Laserlichtquelle
dar. Auf diese Technologie wird in diesem Teil der Arbeit eingegangen.
Das Laserscanning System wurde, wie bereits erwahnt, in der Umsetzung des
Projektions-HUD im Projekt VESUV angewendet [Divk 02]. Dort wurde die Lichtquelle
anhand eines zweifarbigen Festkorperlasers (rot, grin) umgesetzt. Ein Lichtleiter diente
der Ubertragung zum Projektor. Fir die Ablenkung des Laserstrahls wurde ein
Scannerkopf mit Galvanometerspiegel und Polygonrad genutzt. Die Auflosung der
Abbildung betrug 1000 x 200 Pixel bei einem Blickwinkel von 38°. Es konnte, dank der
Lasertechnologie, eine Leuchtdichte von ca. 10 000 cd/m? umgesetzt werden.
Aus diesem Beispiel lasst sich die Motivation fur die Forschung an der Laser-Projektion
fur den Einsatz im HUD ableiten. Sie setzt sich aus folgenden Faktoren zusammen:

o Effizienz - Grolerer Wirkungsgrad des Systems und somit geringere

Verlustleistung

e Abbildungsleistung - gute Werte im Farb- und Kontrastraum mit hoher

Farbsattigung
e BildgroRe - Blickwinkel in der Horizontalen bis zu 38° mdglich (vom Konzept
abhangig)

e Flexibilitat - Projektion auf stark gekrimmten Flachen umsetzbar

Grundsatzlich zeichnen sich Laserscanning Systeme durch die Ablenkung von
Laserstrahlen aufgrund der gezielten Beeinflussung des physikalischen Effektes der
Doppelbrechung in Flussigkeiten bzw. Festkorpern aus. Wegen der prinzipbedingten
Monochromitat und der hohen Leuchtdichte des Laserlichtes eignen sich diese Systeme
fur HUD-Anwendungen.

Das Grundprinzip der Laser-Projektion ist in der Abbildung 13 skizziert. Uber
Mikrospiegel werden die Lichtstrahlen der Laser in den Grundfarben rot, griin und blau
zu einem Strahl vereinigt. Der so erzeugte Strahl wird nach dem Prinzip der
Kathodenstrahlrdhre mit Hilfe eines Scannerspiegels zeilenweise abgelenkt. Die
Scannersteuerung wird Uber den Video-Controller angesteuert. Durch die zweiachsige
Scannereinheit wird der Strom der Laserdioden moduliert. Durch die Modulation werden
die Bildpunkte in der Bildebene, die durch eine Streuscheibe oder Microlens-Array (MLA)
reprasentiert wird, erzeugt.
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PHOTONENQUELLEN

BILDQUELLE

Abbildung 13: Grundprinzip der Laser-Projektion [BMW 03]

Die Schlisselkomponenten setzen sich demnach zusammen aus den Laserdioden, den
zweiachsigen Scannerspiegeln in MEMS-Technologie und der Projektionsflache MLA.
Beispiele fur diese sind nachfolgend abgebildet [Frau 09-1], [Frau 09-2].

Abbildung 14: a) Laserprojektions-Modul; b) 2-achsiger Scannerspiegel; ¢c) MLA (suss-
microoptics)

Der erste Vorteil beim Einsatz der Laserscanner ist bessere Abbildungsperformance. Wie
man in der Abbildung 15 sehen kann ist das Farbdreieck eines Lasers deutlich gro3er als
das eines Ublichen Displays. Die héhere Farbsattigung flhrt zu besseren Farbkontrasten
bei einer héheren Auflésung. Dabei ist der Kontrast ebenfalls deutlich héher als beim
TFT-Display (Laser-HUD > 1000 / TFT z.B. 120). Weiterhin ist das projizierte Bild immer
scharf fokussiert, wenn sich keine weitere optische Abbildung im Strahlengang befindet
[Divk 02].
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Abbildung 15: Farbdreieck Laser-HUD

Es sind noch einige Herausforderungen zu Iésen, bis diese Technologie im Fahrzeug
eingesetzt werden kann. Einerseits sind Gesetzesanforderungen im Bezug auf
Lasersicherheit und Sichtbarkeit zu beachten, andererseits sind einige Komponenten,
wie z.B. die grine, modulierbare Laserquelle, noch risikobehaftet, da sie noch nicht im
GrofReinsatz in der Industrie verwendet werden. Obwohl die griine Laserdiode in den
letzten Jahren fUr den industriellen Einsatz entwickelt wurde, sind die Kosten fir das
gesamte System fir den Einsatz in der Automobilindustrie noch zu hoch.

Weiterhin stellen Specklemuster eine weitere Herausforderung dar. Das sind
Lichtgranulationen, die sich aufgrund der Interferenz auf optisch rauen Oberflachen in
der Grolkenordnung der Wellenlange bilden.

Die Hilrden, die diese Technologie noch auf jeden Fall nehmen muss, sind ein Nachweis
der Produktionsfahigkeit, wobei sowohl eine Risikoanalyse aller Komponenten erfolgen
muss, als auch eine Minimierung des Bauraumes und eine Kostensenkung der
Komponenten.

Abschlie3end zu diesem Thema ein Zitat von Dr. Blume [Blum 06]:

.In der Presse liest man Uber Laserscanning Systeme, die mit drei Lasern RGB eine
reflektierende oder transmisive Bildflache beschreiben. Mit Hilfe des Laserscannens
kann man nur geometrische Verzerrungen der WSS korrigieren, nicht jedoch fir das
Auge wichtige optische Parameter. Insofern wird der optische Korrekturaufwand bei den
Laserscannenden Systemen ahnlich hoch sein, wie bei einem TFT-Display. Aus diesem
Grund ist mit der Sicht auf die nachsten Fahrzeuggenerationen nicht damit zu rechnen,
dass diese Systeme die Kostenhtirde Gberwinden werden. Der Grund, wieso trotzdem an
ihnen so intensiv geforscht wird, ist der Wunsch nach einem gréRReren Bild und héherer
Auflésung. Signifikant héhere Auflésung, Kontrast und Helligkeit sind Parameter bei
denen es eine deutliche Steigerung geben wird. Bei der BildgroRe wird es, je nach
Scheibenform, besonders in den Zonen grof3er Radiuslangen, Einschrankungen geben.”
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2.2.3 Holographie im HUD

In Verbindung mit der Lasertechnologie wird die Holographie fur den Aufbau eines HUDs
interessant. Dabei ist es moglich Spiegel und/oder Linsen durch Holohramme zu
ersetzen. Damit kann Bauraum eingespart werden.

Holographie basiert auf optischen Elementen, die die Welleneigenschaft des Lichtes
nutzen und der Interferenzoptik zuzuordnen sind. Die bekanntesten klassischen
Elemente sind das Beugungsgitter und die ,Fresnelsche Zonenplatte®. Durch die
Entwicklung des Lasers, der Lichtstrahlen mit einer Koharenzlange erzeugt, nahm die
Interferenzoptik hinsichtlich der praktischen Anwendung enormen Aufschwung.

Dabei koénnen raumliche Bilder von Gegenstanden erzeugt werden. Wird ein
Gegenstand mit einer koharenten Lichtquelle beleuchtet, sendet jeder Objektpunkt
huygenische® Elementarwellen aus. Die Gesamtheit aller Punktwellen ergibt die vom
Objekt abgestrahlte Welle. Die Wellenfront dieser Welle enthalt alle Informationen tber
das Objekt. Somit ist es moglich, mit Hilfe einer Referenzwelle aus der Form der
Wellenfront das Objekt vollstandig zu rekonstruieren [Heri 99].

Holographische Spiegel bieten in Verbindung mit Laserprojektion ein groles Potential
zur Verkleinerung des HUD Bauraumes. Dabei sind Projektions-HUDs genauso denkbar
wie integrierte Losungen unter der |-Tafel [BMW 04]. Die Verwendung von Hologrammen
verringert die Sonnenlichtproblematik, da nur schmalbandige Anteile des Sonnenlichtes
in den Strahlengang eingekoppelt werden.

Wenn man beim Projektions-HUD den Platz beim Ruckspiegel fur die Projektionseinheit
vorsieht, entsteht eine asymmetrische Projektion. Auf dem Armaturenbrett wird der
holografische Spiegel verbaut. Dieser ist Teil des optischen Systems und hat neben der
Reflexionseigenschaft auch eine Abbildungsfunktion zu erflillen. Wird eine konventionelle
Optik durch ein Hologramm realisiert, so spricht man von holographisch optischen
Elementen (HOE: Holographisch Optische Elemente).

Die asymmetrische Projektion fihrt zu einem in drei Richtungen verzerrten virtuellen
Bild. Diese Verzerrungen kénnen mit Hilfe von ,Sandwich“-Hologrammen kompensiert
werden. Bei diesen sind mehrere Hologramme mit jeweils einer Korrekturfunktion
ubereinander gelagert, wie in Abbildung 16 zu sehen.

3
\~ Holographisch
- Optische
Elemente

Abbildung 16: Sandwich-Hologramm mit 3 Reflexionshologrammen [BMW 04]

® Eine Welle, die auf ein Hindernis trifft, wird an dessen Randern gebeugt. Sie erfahrt eine
Richtungsanderung und pflanzt sich auch innerhalb der geometrischen Schattengrenzen fort. [...]
Alle Punkte einer Wellenflaiche schwingen mit gleicher Phase und haben dieselbe Frequenz wie
der Wellenerreger. [Heri 99]
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Darauf aufbauend sind zwei Formen des holografischen Spiegels denkbar. Einerseits
kdnnte man den Spiegel der Form der |-Tafel anpassen, wie in der Abbildung 17
skizziert. Dieser Ansatz ist aus Aspekten des Designs sehr reizvoll. Andererseits
verursacht dieser Aufbau einen kritischen Punkt, an dem, abhangig von der Krimmung,
die Projektionsstrahlen das Hologramm schwer erreichen kdnnen. Weiterhin stellt dieser
Aufbau sehr hohe Anforderungen an die Umsetzung des Hologramms und die
Positionierung des Systems im Fahrzeug, da die Intensitat der Abstrahlung Uber die
Flache verteilt unabhangig vom Einfallswinkel sein muss. Es ist davon auszugehen, dass
der Aufbau relativ geringe Toleranzen zulasst.

Durch einen ebenen holografischen Spiegel lasst sich diese Problematik reduzieren
(siehe Abbildung 17 rechts). Auch bei diesem Aufbau sind die Anforderungen an die
Genauigkeit des Systems sehr grof3. Weiterhin hat man einen offenen Strahlengang im
Fahrzeug.

Es ist auch denkbar, die optischen Eigenschaften der Hologramme fur eine integrierte
HUD-L6sung in Betracht zu ziehen. Dafur muss gepruft werden, ob die HOEs einen
Abbildungsvorteil mit sich bringen.

Die Holographie wird z.B. im Rahmen von Forschungsprojekten fur die Volumenmarkte
gefordert. Im Projekt VHTB liegt der Schwerpunkt auf elektronischen Projektoren
(Beamer), Bildschirmhologrammen fur Aufprojektion, LED-, Laser-Lichtquellen, Kontrast-
und Farbkonstanz bei Tageslicht [VHTB 08]. Durch diese Anwendungen werden alle
relevanten Komponenten, die fur ein HUD benétigt werden, weiterentwickelt. Daher ist
zu erwarten, dass die Technologie einen Entwicklungssprung machen wird, aber sie hat
noch nicht den Stand fur einen Serieneinsatz im Fahrzeug erreicht.

Q __ asymmetrische
Projektion

—— asymmetrische
Projektion
Kritischer

Punkt

gebogener
holographischer
Spiegel

ebener
holographischer
Spiegel

Abbildung 17: Projektions-HUD mit HOE [BMW 04]

Im  Moment befinden sich alle vorgestellten Ansatze und Realisationen im
Forschungsstadium und jede hat noch einige Herausforderungen zu meistern, um die
Hurde fir einen Serieneinsatz in der Automobilindustrie zu schaffen. Dabei ist zu
betonen, dass die heutige Losung im Flugzeug schon seit den vierziger Jahren und im
Automobil seit den achtziger Jahren in der Entwicklung ist. Die Lasertechnologie wird
nicht so lange brauchen, um sich den Weg ins Auto zu bahnen.
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2.3 Aufbau des Prototypen

Die Analysen des letzten Kapitels haben gezeigt, dass es Ansatze gibt, die in Zukunft
eine VergroRerung der Flache bewirken konnen.

Dieses Ergebnis wirft die Frage nach dem Einfluss dieser vergroRerten Anzeigeflache
auf das Fahrerverhalten auf. Um dies untersuchen zu konnen, wird im Rahmen dieser
Arbeit ein Fahrzeug mit einer groBeren HUD-Anzeigeflache ausgestattet. GroRer
bedeutet in diesem Zusammenhang eine Verbreiterung von mindestens 70% in der
Horizontalen.

Als Fahrzeug wurde ein BMW X5 (E70), der den Namen HUD-Max erhielt, ausgewahit.
Dieses Modell ist mit einem HUD ausgestattet. Daher ist die Fahrzeugarchitektur fur ein
HUD ausgelegt. Weiterhin ist die Bauraumproblematik aufgrund der GroRe des
Fahrzeugs geringer als bei allen anderen Fahrzeugen mit HUD.

2.3.1 Simulation

Das weitere Vorgehen besteht im Aufbau eines Fahrzeugs mit einer gré3eren HUD-
Anzeigeflache. Im Kapitel 2.1 sind die Voraussetzungen fir das Verstandnis gelegt.
Aufbauend auf diesen werden unterschiedliche Ansatze fir die Vergrofierung der
Anzeigeflache angegangen. Der erste Schritt besteht darin zu Uberprifen, ob mit der
bestehenden HUD-Komponente eine kostengunstige Umsetzung einer groferen
Anzeigeflache erfolgen kann.

2.3.1.1 Eine HUD-Komponente

Mit dem ersten Ansatz wurde Uberprift, inwieweit eine VergréRerung des Displays und
damit des virtuellen Bildes bei gleichzeitiger Verkleinerung der Eyebox moglich ist. Durch
die Einschrankung der Bewegungsfreiheit des Fahrers und eine Vergrof3erung der
Displayflache bei gleichbleibender Optik kann ein groReres virtuelles Bild erzeugt
werden. Die berechneten Male sind in der nachfolgenden Tabelle abgebildet. Bei einer
VergroRRerung der Displayflache um 50 % und der Reduktion der Eyebox von 130 auf 70
mm in der Horizontalen entsteht ein virtuelles Bild von 300 x 130mm. Dies entspricht
einer Vergroflerung von ca. 35% in der Horizontalen des virtuellen Bildes und
unterschreitet weit das gesetzte Ziel von mindestens 70%.

GRORE AKTUELLER STAND MODIFIZIERTES HUD
VIRTUELLES BILD 222.4 x 85.4 mm 300 x 130 mm
EYEBOX 130 x 65 mm 70 x 35 mm
DISPLAY 40.9 x 15.8 mm 60 x 32 mm

Tabelle 2: Erster Ansatz - GroRRe des virtuellen Bildes, Eyebox und Displays

Als limitierendes Element stellt sich der Konkavspiegel heraus. Dazu wurden die
“Footprints” aller Strahlen auf dem Konkavspiegel verglichen: Diese kdnnen in der
nachfolgenden Abbildung nachvollzogen werden. Links abgebildet sind die auf dem
Konkavspiegel genutzten Bereiche fur die Bildsegmente bei der urspringlichen
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Anordnung. Das rechte Bild stellt die Auftreffpunkte der Strahlen auf den Konkavspiegel
bei verkleinerter EyeboxgroRe und groRerem Display. Dabei ist deutlich, dass der Rand
stellenweise Uberschritten wird.

HUD mit vergro3ertem Display
und verkleinerter Eyebox

HUBaktueIIer Stand

Abbildung 18: “Footprints” auf dem Konkavspiegel

Aus ergonomischer Sicht kann die Eyebox nicht noch weiter verkleinert werden. Selbst
dann wird das virtuelle Bild nicht wesentlich groRer.

Als zweiter Ansatz wurde Uberprtft, ob durch einfache Verschiebung des Displays eine
VergroRerung des virtuellen Bildes erreicht werden kann. Dabei wird der begrenzende
Faktor EyeboxgroRe wieder auf die minimalen 70 mm beschrankt. Wird der Abstand
zwischen Display und Faltspiegel um 26 mm erhoht (von ca. 74 auf 100 mm), vergroRert
sich der Projektionsabstand des virtuellen Bildes von 2250 auf 4850 mm.

GRORE AKTUELLER. STAND MODIFIZIERTES HUD
VIRTUELLES BILD 222.4x85.4 mm 560x200mm
EYEBOX 130x65 mm 70x35 mm
DISPLAY 40.9x15.8 mm 40x16 mm

Tabelle 3: Zweiter Ansatz - GroRRe des virtuellen Bildes, Eyebox und Displays

Die absolute Grole des virtuellen Bildes wird groler — da sich jedoch der
Projektionsabstand im selben Verhaltnis andert, erscheint das Bild unter demselben
Blickwinkel. Aus wahrnehmungsphysiologischer Sicht kdnnen unter diesen Bedingungen
nicht mehr Elemente im virtuellen Bild angeordnet werden.

2.3.1.2 Zwei HUD-Komponenten

Diese Ergebnisse haben dazu gefuhrt, dass die Mdglichkeit des Einbaus einer weiteren
HUD-Komponente in Betracht gezogen wurde. Daflr wurde mit CAD die Einbausituation
gepruft. Ziel war es, neben das vorhandene HUD rechts ein weiteres zu integrieren. Als
erstes wurde geprift, ob bei einer 100% Uberlagerung beider Eyeboxen ein
zusammenhangendes virtuelles Bild moglich ist. Die Simulationsergebnisse sind in der
Abbildung 19 dargestellt.
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~ Virtuelle Bilder

i Tragstruktur Stirnwand
nebeneinander

Sicht-
strahl
HUD 2

Abbildung 19: Erste Simulation Verbau zwei HUDs

Der Einbau eines zweiten HUD ist unter den vorgegebenen Bedingungen fur Eyebox-
und Bildlage im Fahrzeug nicht moglich, da sich die Gehause mit ca. 60%
Uberschneiden.

Die Anzeigen im HUD haben einen transparenten Hintergrund, daher ist ein nahtloser
Ubergang der zwei virtuellen Bilder nicht zwingend erforderlich. Aus diesem Grund
wurde versucht zwei HUD-Komponenten so nebeneinander zu positionieren, dass eine
geringe Uberlappung der Gehause und keine Kollision mit Rohkarossenteilen entstehen.
Dabei galt es, die grotmogliche Uberlappung der zwei Eyeboxen zu erreichen.

Bei der nachfolgend abgebildeten Konstellation wird die Eyebox der beiden HUDs um 35
mm verbreitert, wobei eine Uberlappung von 95 mm entsteht. Dieser Bereich ist
ausreichend grol3, um beide virtuellen Bilder sehen zu kénnen und dem Fahrer einen
gewissen Bewegungsfreiraum in der Horizontalen zu ermdglichen. Durch den Aufbau
wird das virtuelle Bild des zweiten HUDs, welches von jetzt an als das Sekundar-HUD
bezeichnet wird, bei einer Entfernung von 2100 mm vom Fahrer aus und in einem
Abstand von ca. 500 mm (Bildmitte zur Bildmitte) zum virtuellen Bild des Primar-HUDs
sichtbar. Dies entspricht einer Winkelabweichung der Nominalsichtstrahlen von 12,8°.
Damit erscheint das Bild des Sekundar-HUDs am Rand des parafovealen Sichtbereiches
des Fahrers (siehe Kapitel 3.1.2.2).

28



Stand der Technik

keine Kollision mit
Rohkarossenteilen

Geringe Uberschneidung

Uberlappung der der Gehause

Eyeboxen um 95 mm

Abbildung 20: Zweite Simulation Verbau zwei HUDs

Die Abbildung in der Windschutzscheibe wurde ebenfalls simuliert, um die Qualitat der
Darstellung einschatzen zu kénnen. Das Ergebnis ist in Abbildung 21 zu sehen.

Beim sekundaren Bild treten aufgrund der ungunstigen WSS-Radien biaxiale
Bildverzerrungen auf. Aus gleichem Grund wird die subjektive Entfernung des virtuellen
Bildes von dem Primaren Bild abweichen. Um ein waagrechtes rechteckiges Bild zu
erreichen, wird es notig sein, die absolute nutzbare GroRe des virtuellen Bildes zu
reduzieren (ca. 25%), aullerdem muss ein SW-Warping die internen Bildverzerrungen
ausgleichen. In den aufieren Bereichen der Eyebox kann es zu seitlichem Bildbeschnitt
kommen (Eyeboxuberlagerung).

Biaxiale Verzerrungen

oo .
PR:E-2-5-5-2. 5 5. 8- R0

HUD Bild an der WSS HUD Bild an der WSS
Primar- HUD Sekundar HUD

Abbildung 21: HUD-Bilder an der Windschutzscheibe (WSS)

Da diese Umsetzung eine VergrolRerung der HUD-Anzeigeflache um mindestens 70%
ermoglicht, wurden weitere Analysen fur die Integration der Komponente durchgefiihrt.

29



Stand der Technik

2.3.2 Einbau

Der Ansatz mit zwei HUDs hat sich als zielfihrend erwiesen. Das Ergebnis der weiteren
Untersuchungen wird anhand der Umsetzung erlautert.

Um einen minimalen Abstand zwischen beiden HUDs zu erhalten, mussten am Primar-
HUD die Kuhlrippen im seitlichen Bereich und die vordere Befestigungslasche entfernt
werden (siehe Abbildung 22b). Es war notwendig eine neue Befestigungskonstruktion fur
beide HUDs zu realisieren. Vor dem Einbau wurden mehrere Warme- und
Erschitterungstests durchgefuhrt, um sicher zu stellen, dass das HUD die
Umbaumalnahmen ubersteht. Das Resultat des Einbaus ist in der Abbildung 22a zu
sehen.

—  ———r——

\

' M f|Z|erter

Abbildung 22: Mechanischer Einbau

Es wurde keine Kollision mit Rohkarossenteilen festgestellt. Ein Teil der Klimaanlage war
zu entfernen bzw. umzubauen. Um eine Grundfunktionalitat der Klimaanlage zu erhalten,
wurde diese umgebaut. In der Abbildung 22c ist der Bereich, der entfernt wurde, mit
einem Rahmen markiert. Aufgrund des entfernten Bereiches der Anlage musste der
Warmetauscher neu konstruiert werden. In Abbildung 22c ist die neue Fuhrung des
modifizierten Warmetauschers zu sehen.

Weiterhin wurde der Frontscheibendefrostkanal grofl¥flachig im mittleren Bereich
ausgeschnitten. Durch den Einbau des zweiten HUDs mussten die Verstarkung und
Verkleidung der I-Tafel im mittleren Bereich ebenfalls ausgespart werden.

Abdeckung Rendel mit
Druckpunkt

Abbildung 23: Konstruktion des Bedienelementes

Neben dem Einbau des zweiten HUD-Displays wurde auch ein fur das Fahrzeug
entwickeltes Bedienelement (siehe Abbildung 23) in die rechte Lenkradspeiche
eingebaut und an das Gesamtsystem angebunden.

Die linke Abbildung zeigt die Abdeckung des Bedienelementes, auf dem vier Tasten um
das Rendel (Walze) angeordnet sind. In den anderen Skizzen ist die Abdeckung
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transparent dargestellt, um das Innenleben des Bedienelementes zu offenbaren. Die
Platine ist dunkel grin markiert. Sie ist mit vier Mikrotastern unter der Tastenabdeckung
versehen. Unter einer Aufhangung des Randels befindet sich ein weiterer Mikrotaster.
Das Bedienelement wird Uber den CAN-Bus an den Fahrzeugrechner angeschlossen
wie im folgenden Kapitel beschrieben wird.

2.3.3 Integration in die Fahrzeugarchitektur

Die im HUDMax aufgebaute Gesamtarchitektur wurde grofRtenteils auch fur die
Umsetzung in der Fahrsimulation verwendet [Raub 08]. Die Anbindung der eingebauten
Komponenten wird in diesem Kapitel erlautert. Die Gesamtarchitektur (Abbildung 24)
baut auf dem im Fahrzeug verbauten PC, den NTSC-HUDs und dem neuen
Bedienelement auf.

Alle in der Arbeit vorgestellten Konzepte wurden in Macromedia FLASH Professional 8
implementiert [@ Macr] und mit Hilfe des Rapid Prototyping Systems FLORIS, das im
nachfolgenden Abschnitt erklart wird, an die Fahrsimulation, das Realfahrzeug oder eine
andere Datenquelle (z.B. Wizard of Oz) gebunden. Im Folgenden werden diese und
weitere Komponenten aus der Ubersicht in Abbildung 24 beschrieben.

Ansteuerung HUD Bildquelle
Gestrichelte Linie:
HUD 1 [ HUD 2 [ -
Nur im Simulator umgesetzt
* 2 NTSC Signal
NTSC Signal
cID LCD/
Kombi Kombi TFT
("~ Fahrsimulator ) il | I x T e v
I TPDT | Bledlen- J NTSC NTSC CAN
aste element Converter | | Converter | | Gateway
SPIDER elektronik x — 2 z 7'y
Fahrsimulation =5
95 i le DVI-Splitter
Logfiles zur g ] yY
Auswertung L) |
Tastatur i i
Wtckelfeder§ & Maus Videosignal Bildsignal SEllens;z!St:’r;lge
HUD & CID HUD2 2lerar
UDP ins Bordnetz
x Tastensignale 3 i !
Vector CAN Vector CAN
! ~ PC-Hardware Case high" ‘ ’ usB ‘ ‘ DVI 1 | ‘ e ’ Case ,low" )
Matlab / Simulink ¥ 2 $
’ ; > Software x
Cosimulation FLORIS
- Interlink & ZIo FRE >
nterlin
8 o > SISCO
Interlink >
=z B ZIo —> ORION < Wizard
Realfahrzeug S8 Interlink
Geschwindigkeit—»{ 5 o
Sa
Bestehendes § 3 Canalyzer <
BMW-Bordnetz

Abbildung 24: Gesamtarchitektur Realfahrzeug und Fahrsimulator

Fahrzeug-PC

Das Grafikframework FLORIS ermdglicht es, den Adobe FLASH-Player als
Anzeigeengine fur verschiedene automotive Anzeigen wie z.B. Head-Up Display,
Kombiinstrument oder CID zu verwenden. Das Interlink-Protokoll wird verwendet um
beliebige Signale vom CAN-Bus, aus Matlab / Simulink oder anderen Quellen per UDP
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an die Anzeigen zu verteilen. FLORIS empfangt diese Signale und leitet sie an den
FLASH-Player weiter, erweitert diesen also um eine UDP-Schnittstelle und einen
Interlink-Parser. Die gleichen Anzeigen koénnen somit im Fahrsimulator und im
Versuchsfahrzeug verwendet werden.

ZI10

Z10 (Zentrale I/O-Software mit Datenaufzeichnungsfunktionalitat) ist eine Software, die
es ermoglicht, von verschiedenen 1/0O-Kanalen (CAN/UDP) Signale zu lesen, diese zu
verarbeiten und auf andere Ausgabekanale weiterzuleiten. Es kann durch seine
Datenaufzeichnungsfunktionalitdt auch zur nachtraglichen Simulation aufgenommener
Datensatze verwendet werden.

Wizzard of Oz

Der ,Wizzard of Oz* [Brei 07] ist ein Interface, mit dem die Signale der Fahrsimulation
oder dem Realfahrzeug emuliert werden kdénnen. Somit hat der Versuchsleiter wahrend
einer Fahrt im Realfahrzeug (oder in der Simulation) eine manuelle Eingriffsmoglichkeit,
um die angezeigten Inhalte im HUD zu manipulieren. Ansteuerbar sind alle tber FLORIS
anzeigbaren Elemente.

Canalyzer

Der Canalyzer [@ Vect] ist ein universelles Entwicklungswerkzeug zur Beobachtung,
Analyse und Erganzung des Datenverkehrs fur verschiedene Bussysteme. In dieser
Arbeit wurde er dazu verwendet, die im Realfahrzeug verwendeten Head-Up Displays
anzusteuern. Dabei konnten die modifizierten Displays ein- und ausgeschaltet werden,
sowie die Bildquelle (NTSC-Videosignal oder Bordnetz) umgeschaltet werden (Abbildung
24).

Der PC verfugt Uber zwei CAN-Schnittstellen vom Typ ,Vector CanCaseXXL* [@ Vect]
mit denen einerseits die Einspeisung von Signalen Uber den Canalyzer in das Bordnetz
des Realfahrzeugs oder der Simulation, als auch andererseits das Auslesen der
Datenpakete vom CAN-Bus mit ZIO moglich ist.

Die Datenkommunikation von der Fahrsimulation oder der Cosimulation via UDP und
Interlink erfolgt Uber einen TCP/IP Netzwerkanschluss am PC.

Die grafische Ausgabe der von FLORIS generierten Inhalte flr das Head-Up Display, das
Kombiinstrument, CID oder den im Fahrzeug zusatzlich verbauten Bildschirm erfolgt
uber zwei DVI (Digital-Visual-Interface) Grafikkarten.

NTSC-HUDs

Das ursprunglich im Fahrzeug verbaute HUD kann nur die serienmafigen Anzeigeinhalte
darstellen. Deshalb wurde es durch ein baugleiches Modell ersetzt, das neben den
Standardanschlissen fur das BMW-Bordnetz Uber einen NTSC-Videoeingang verfugt.
Mittels einer Ansteuerung Uber das Bordnetz (Low-CAN) und den Canalyzer kann die
NTSC-Bildquelle aktiviert werden. Durch die Einspeisung eines NTSC-Videosignals sind
bei beiden verbauten HUDs im Fahrzeug beliebige Anzeigeinhalte moglich.

Zusatzlich wurde fur die Umwandlung der DVI-Videosignale vom PC zwei DVI-NTSC-
Converter im Fahrzeug verwendet (Abbildung 23).

Um die Ansteuerung der modifizierten HUDs Uber das Bordnetz zu ermdglichen, wurde
eine Schnittstelle zum Fahrzeug-CAN bendétigt. Mit einem sogenannten CAN-Gateway
war es moglich, die CAN-Hardware des PCs an das Bordnetz anzuschliefen und somit
die Steuersignale von Canalyzer in den Fahrzeug-CAN einzuschleusen, die von den
HUDs empfangen werden.
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Lenkradbedienelement

Von dem Lenkradbedienelement wurden zwei Prototypen angefertigt. Eines war fur den
Einbau in HUDMax, das andere fur den Einsatz in der Fahrsimulation vorgesehen. Das
Standardbedienelement in der rechten Speiche des Lenkrads wurde gegen das neue
Bedienelement getauscht und Uber eine gesonderte Lenkradelektronik angeschlossen.
Die Lenkradelektronik wandelt die analogen Tastensignale bei Bedienung am Lenkrad in
entsprechende CAN-Botschaften um und speist sie in einen exklusiven CAN-Bus ein.
Dieser gelangt Uber die Wickelfeder an der Lenksaule zu einer der CAN-Schnittstellen
am Fahrzeugrechner. Die Signale vom Lenkradbedienelement werden dort, wie schon
zuvor erwahnt, mittels ZIO erfasst und in FLORIS und FLASH weiterverarbeitet.

In diesem Kapitel wurde nach der Erlauterung der Funktionsweise des HUDs und der
zukunftigen Technologien fur eine Vergrof3erung der Anzeigeflache, eine Architektur und
ein Prototyp aufgebaut, die es ermdglichen, den Einfluss einer grolReren Anzeigeflache
im Fahrsimulator, als auch in einem realen Fahrzeug zu untersuchen. Alle weiteren
Untersuchungen bauen auf dieser Infrastruktur auf.
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3 RANDBEDINGUNGEN FUR ERGONOMISCHE
INFORMATIONSGESTALTUNG IM HUD

Nachdem die technischen Rahmenbedingungen geklart sind, wird der Schwerpunkt auf
die Anzeigengestaltung im HUD gelegt. Dabei bilden die Fragen ,Wie mussen
Informationen im HUD dargestellt werden?“ und ,Welche weiteren Informationen kénnen
im HUD angezeigt werden, ohne negative Effekte hervorzurufen? die Basis fur das
weitere Vorgehen.

Aufbauend auf den Grundlagen aus der Literatur zur Mensch-Maschine-Interaktion, der
menschlichen Wahrnehmung und gesetzlichen Rahmenbedingungen werden die
Anforderungen an HUD-Konzepte herausgearbeitet. Aus der Literatur werden
Forschungsfragen fir die Untersuchungen dieser Arbeit abgeleitet.

Die ersten beiden Experimente fungieren als Grundlagenuntersuchungen um den
Umgang mit der Anzeigeflache zu analysieren. Dabei wird im Usability-Labor das erste
Experiment Uber die Darstellung und Anwendung verschiedener Gestaltungsmittel im
HUD durchgefuhrt. Der zweite Versuch findet im statischen Fahrsimulator statt und bildet
die Basis fur den Einsatz der Interaktion im HUD. Dabei werden unterschiedliche
Bedienprinzipien auch auf die Ablenkung beim Fahren untersucht.

Abgeleitet aus allen Erkenntnissen wird eine Guideline fur die Anzeigengestaltung im
HUD verfasst. Basierend auf diesen Erkenntnissen wird im weiteren Verlauf der Arbeit
ein HUD-Konzept umgesetzt und evaluiert.

3.1 Grundlagen aus der Literatur

Der erste Teil des Grundlagenkapitels basiert auf einer umfangreichen
Literaturrecherche. Dabei wird, wie schon erwahnt, auf alle relevanten
Rahmenbedingungen aus der Mensch-Maschine-Interaktion und der menschlichen
Wahrnehmung fir die Gestaltung von Informationen im HUD eingegangen.

3.1.1 Grundsatze der Mensch-Maschine-Interaktion im Fahrzeug

Die haufig wiedergegebene Theorie zur Mensch-Maschine-Interaktion (MMI) im
Fahrzeug, aufbauend auf dem Passungsmodell der Mensch-Maschine-Interaktion und
der Fahrerverhaltensforschung, wird hier kurz zusammengefasst. FUur weitere
Ausfuhrungen wird auf [Geis 85] [Farb 87] [Reic 00] [Wick 04] verwiesen.
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Randbedingungen fur ergonomische Informationsgestaltung im HUD

Aus der Kognition” des Menschen lassen sich Vorgehensweisen und Anforderungen an
die Mensch-Maschine-Systeme (MMS) im Fahrzeug ableiten. Der Unterschied zu
anderen MMS besteht in der zusatzlichen kontinuierlichen Fahraufgabe, die sich in drei
verschiedenen Ebenen aufteilen lasst [Bern 70]. In der Abbildung 25 (links) sind die
Zusammenhange zwischen den drei Ebenen, Navigations-, FuUhrungs- und
Stabilisierungsebene, dem Fahrzeug und der Umwelt abgebildet.

Die Fahraufgaben auf den einzelnen Ebenen unterscheiden sich bei der Bearbeitung
hinsichtlich ihrer Prioritat (hierarchischer Aufbau), der Zeitspanne und der Haufigkeit.
Ubergeordnete Aufgaben kénnen nur behandelt werden, wenn die untergeordneten,
kontinuierlichen Aufgaben auf der Stabilisierungsebene bewaltigt sind. Damit lasst sich
die Forderung nach Anzeigebedienkonzepten (ABK), die minimal mit der Fahraufgabe
interferieren, begriinden [Bund 01] [ESoP 06] [AMM 06].

Fahrer Fahrzeug Umwelt
| Navigations- —1 StraBennetz —
ebene
Gewahlte Route
Zeitlicher Ablauf Fahrraum:
Fuhrungs- ™ S\;ralf(Sehund —
|  ebene ‘?tr et' s
\Gewahlte FuhrungsgréfRen SIEAlieh
lSoIIspur, Sollgeschwindigkeit
Stabilisie- Langs-und || | Fahrbahn-
rungsebene Querdynamik oberflache
Ist-Spur und Ist-
Geschwindigkeit

Abbildung 25: Drei-Ebenen-Modell der Fahrzeugfiuhrung (links)

Bedien- und Anzeigebereiche (rechts)

Die Funktionen bzw. Aufgaben bei der Fahrzeugflihrung kdnnen nach [Geis 85] priorisiert
und kategorisiert werden. Die primare Aufgabe ist das Halten des Fahrzeuges auf Kurs,
dabei werden alle drei Ebenen der Fahrzeugfihrung verwendet. Die sekundaren
Aufgaben beinhalten Tatigkeiten, die in Abhangigkeit des Fahrens stehen. Dazu zahlt
z.B. Blinken, Hupen, Auf- und Abblenden usw. Tertidre Aufgaben haben mit der
Fahraufgabe an sich nichts zu tun. Sie dienen der Komfortverbesserung und der
Kommunikation, die durch Fahrerinformationssysteme (FIS) zusammengefasst werden
konnen. Der Aufteilung entsprechend hat sich ein festes Schema der Bedien- und
Anzeigebereiche im Fahrzeug etabliert und kann in der Abbildung 25 (rechts)
nachvollzogen werden. Im direkten Sichtbereich und mit der geringesten Greifentfernung
werden Anzeigen und Bedienelemente, die die primare Fahraufgabe unterstltzen,
angeordnet. Die Anzeigen setzen sich zusammen aus dem Kombiinstrument und dem
HUD. Die Bedienelemente sind das Lenkrad, Pedalerie und der Schalthebel. Der
Anzeigebereich der Gruppe der Sekundaraufgaben ist im unteren Bereich des Kombis
angesiedelt. Die Bedienelemente befinden sich um das Lenkrad herum. Alle FIS-
Funktionen werden in der Mittelkonsole zusammengefasst.

Da in dieser Arbeit die Informationsdarstellung im HUD, das sich im primaren
Anzeigebereich befindet, um eine Interaktion erweitert werden soll, wird diese Norm
bewusst gebrochen. Das HUD ist ein neuer Anzeigeort im Automobil und es gilt zu

4 Sammelbezeichnung fir alle Prozesse und Strukturen, die mit dem Wahrnehmen und Erkennen
zusammenhangen
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untersuchen, ob dieses unter den Displays im Fahrzeug eine Sonderstellung einnehmen
darf, und somit in der primaren Anzeigeflache tertiare Informationen dargestellt werden
kdnnen.

Das oben erwahnte Drei-Ebenen-Modell der Fahrzeugfuhrung lasst sich um die
kognitiven Verarbeitungsebenen erweitern [Rasm 83]. Dabei wird zwischen wissens-,
regel- und fertigkeitsbasiertem Verhalten unterschieden. Fertigkeitsbasiertes Verhalten
setzt in wohl vertrauten Situationen ein. Es ist stark automatisiert und erfordert keine
bewusste Aufmerksamkeitszuwendung. Regelbasiertes Verhalten setzt bei bekannten
Problemstellungen ein. Das Verhalten wird durch erlernte Wenn-dann-Schemata
bestimmt. Diese basieren auf Erfahrung und werden angewandt, wenn die aktuelle
Situation mit einer bereits erlebten vergleichbar ist. Wissensbasiertes Verhalten wird bei
unbekannten Situationen eingesetzt. Hier wird das berechnungsstarke, aber langsame,
logische Denken aktiv, das die hdchste kognitive Ebene darstellt. Bei einem routinierten
Fahrer laufen Tatigkeiten auf der Navigationsebene eher wissensbasiert ab, auf der
FUhrungsebene regelbasiert und auf der Stabilisierungsebene fertigkeitsbasiert ab.
Dieser Zusammenhang hangt aber von Faktoren wie z.B. Erfahrung, Fahrstrecke und
Umgebungsbedingungen ab.

Fur die Fahrzeugfuhrung hat die Stabilisierungsebene, aus Quer- und Langsfuhrung
zusammengesetzt, die hochste Prioritat. Bei einer zusatzlichen Nebenaufgabe, die eine
Interaktion mit einem System darstellt, ist die Interferenz in dieser Ebene zu beobachten
[Theo 02]. Herleiten lasst sich dies aus der Tatsache, dass beide Aufgaben den visuellen
Sinneskanal nutzen (Naheres siehe Kapitel 3.1.2.1). Weiterhin kénnen Aufgaben der
anderen Ebenen fir die Dauer der Bedienung, aufgrund niedriger Prioritat, ausgeblendet
werden.

Diese zwei Dimensionen der Stabilisierungsebene werden darauf aufbauend im
experimentellen Teil der Arbeit erfasst und hier im Vorfeld erlautert (nach [Schw 03]):

Die Regelung der Querdynamik stellt die Anforderung an den Fahrer, innerhalb der
eigenen Fahrspur zu bleiben und dem Straldenverlauf zu folgen. Kurvige bzw. gerade
Strecken stellen unterschiedlich hohe Anforderungen an den Fahrer bzgl. des
Lenkverhaltens. Aufgrund der optischen und kindsthetischen Wahrnehmungsschwelle,
unterhalb derer nichts bemerkt wird, ist die permanente Kontrolle dieser fur die Querfihrung
wichtigsten Sinneskanale nicht gegeben. Sie muss daher als ein Abtastregler modelliert
werden. So fahrt man z. B. in einer Kurve selten genau in der Mitte, wird die Abweichung von
der Mitte zu grof3, so wird die Position in der Fahrbahn mit einer Lenkbewegung korrigiert.
Der Bereich auf der Fahrbahn zwischen drei und neun Grad unterhalb der 0°-Sichtlinie spielt
bei der visuellen Wahrnehmung fir die Spurhaltung die entscheidende Rolle [Chat 99].

Langsfuhrung ist hauptsachlich durch die Wahl der Fahrzeuggeschwindigkeit definiert.
Der Fahrzeugfuhrer sollte sich in der Regel an die Geschwindigkeitsbegrenzungen halten,
die durch StraRenbeschilderung bzw. durch den befahrenen Strallentyp vorgegeben werden.
Hier wird zwischen einer Fahrt mit einem vorausfahrenden Fahrzeug und einer freien Fahrt
unterschieden. Im ersten Fall wird die Geschwindigkeit vorgegeben und der Fahrer sorgt fur
die richtige Abstandshaltung. Der Abstand sollte dabei so gewahlt werden, dass bei einer
Vollbremsung des vorausfahrenden Fahrzeugs das eigene Fahrzeug sicher abgebremst und
eine Kollision vermieden werden kann. Innerhalb geschlossener Ortschaften wird ein
Abstand von einer Sekunde und aufderhalb ein Abstand von zwei Sekunden empfohlen.
Ohne ein vorausfahrendes Fahrzeug muss der Fahrer, je nach StralRenverlauf,
Geschwindigkeitsvorgaben ~ und  Witterungsbedingungen  selbst die  passende
Geschwindigkeit wahlen.
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Nachdem der Vorgang des Fahrens erlautert wurde, werden im nachfolgenden Abschnitt die
notwendigen Grundlagen aus der menschlichen Wahrnehmung und
Informationsverarbeitung, die im Zusammenhang mit dem Fahren stehen, behandelt.

3.1.2 Menschlichen Wahrnehmung und Informationsverarbeitung

Ungefahr 90% der aufgenommenen Informationen bei der Fahrzeugfuhrung erfolgt uber
den visuellen Sinneskanal [Rock 71]. Dabei ist dieser wesentlich fur die Spurhaltung und
das Einschatzen anderer Verkehrsteilnehmer, was wiederum mit weiteren kognitiven
Prozessen, wie z.B. der Aufmerksamkeit, eng verknupft ist. Somit ist das Geflige der
visuellen Wahrnehmung und der Aufmerksamkeit essentiell fur das Erflllen der
Fahraufgabe. Aus diesem Grund wird dieses mit dem Fokus auf das HUD interpretiert.

3.1.2.1 Konstrukt der Beanspruchung

Die Fahraufgabe stellt hohe Anforderungen an die Informationsverarbeitung des
Menschen. Durch die wechselnde Fahrszene und unterschiedliche Anforderungen
variiert diese standig. Der Fahrer muss aus einer Fille von Informationen in erster Linie
die fahrrelevanten extrahieren und verarbeiten. Eine Menubedienung zum Beispiel stellt
eine zusatzliche Anforderung dar, die die Aufnahme und Verarbeitung von relevanten
Informationen flr die Fahraufgabe beeinflussen kann.

Der Fahrer fungiert als Workload-Manger und passt sein Fahr- und Bedienverhalten den
Anforderungen an. So gewahrleistet er ein sicheres Ankommen am Ziel. Der Erfolg der
kompensativen Malnahmen hangt aber entscheidend von der verursachten
Beanspruchung durch die Nebenaufgabe, welche einen der Schwerpunkte dieser Arbeit
bildet, ab.

Die Beanspruchung wird allgemein als die psychophysiologische Reaktion auf
einwirkende Belastungen verstanden und hangt mit der Aufmerksamkeit zusammen
[Joha 93]. Diese kann als die verfligbare Verarbeitungskapazitat flr aktive
Informationsverarbeitungsprozesse angesehen werden [Huss 98]. Aus diesem Grund
wird der Zusammenhang dieser beiden Prozesse in diesem Kapitel naher beleuchtet.

Aufmerksamkeit

Die Aufmerksamkeit spielt bei der Informationsverarbeitung eine zentrale Rolle. Das
menschliche Gehirn verarbeitet Informationen in drei Schritten: (1) Wahrnehmung der
aufgenommenen Informationen, (2) zentrale Informationsverarbeitung und (3) Ausfuhren
der Reaktion auf diese Informationen. Die einzelnen Verarbeitungsschritte und ihr Ablauf
hangen von den daflr bereitgestellten mentalen Ressourcen [Wick 04] oder anders
gesagt, von der zugewandten Aufmerksamkeit ab. Die zwei wesentlichen Aspekte sind
dabei die Auswahl der relevanten Reize aus unserer Umgebung und die Aufteilung der
Ressourcen auf verschiedene Bereiche der Verarbeitung.

Selektive Aufmerksamkeit

Die gezielte Aufmerksamkeit auf bestimmte Sinneskanale und insbesondere gerichtete
Augenbewegungen dienen der Informationsselektion. Informationen kénnen auch ohne
gezielte Aufmerksamkeitszuwendung wahrgenommen werden (,cocktail party“- Effekt,
[Wood 95]). In der Regel stellt aber die gezielte Aufmerksamkeit eine notwendige
Bedingung fir die Verarbeitung der Information dar. Vier Faktoren - Salienz (bottom-up),
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Erwartung (top-down), Nutzen (top-down) und Aufwand - bestimmen die Auswahl von
Reizen, auf welche die Aufmerksamkeit ausgerichtet wird [Wick 04].

Geteilte Aufmerksamkeit

Die Bedienung in einem Menl, da sie ebenfalls mentale Ressourcen beansprucht,
konkurriert um die Aufmerksamkeitszuwendung mit der Fahraufgabe. Das Multiple-
Ressource-Modell [Wick 92] der menschlichen Informationsverarbeitung beschreibt die
Aufteilung der Aufmerksamkeit. Dieses Modell stellt eine Vereinigung der Vorstellung
einer zentralen Verarbeitungskapazitat (Kapazitatsmodelle) und der Vorstellung
mehrerer, unabhangiger Verarbeitungsstrukturen (Strukturmodelle) dar [Farb 87]. Dabei
wird von verschiedenen Ressourcen ausgegangen, die eine beschrankte, relativ
unabhangige Kapazitat besitzen. Man geht davon aus, dass mit steigendem Anteil der
gemeinsam geteilten Ressourcen der Grad der Interferenz und damit der
Leistungseinbul3en bei einer Doppelaufgabe zunimmt [Theo 02].
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Abbildung 26: Multiple-Ressource-Modell nach Wickens

Die Abbildung 26 =zeigt die Struktur der menschlichen Informationsverarbeitung

bestehend aus drei dichotomen Dimensionen [Wick 92]:

STAGES: Die Verarbeitungsstufen, die perzeptiv-kognitive Aktivitat beinhalten (Encoding
und Central Processing), sind funktional von der Selektion und dem Ausflhren einer
Reaktion (Responding und Responses) zu trennen.

MODALITIES: Die Wahrnehmungsmodalitdten sind in visuelle (Visual) und auditive
(Auditory) einzuteilen.

CODES: Die Verarbeitungstypen sind entweder raumlich-analog (Spatial bzw. Manual)
oder verbal-sprachlich (Verbal bzw. Vocal). Sie héangen in allen Verarbeitungsstufen
von unterschiedlichen Ressourcen ab und sind deswegen zu trennen.

Wickens erweitert in einer spateren Arbeit das Modell um eine weitere und fur diese

Arbeit entscheidende Dimension:

VISUAL CHANNELS. Die visuelle Wahrnehmungsmodalitat wird zusatzlich zwischen
dem ,Focal und dem ,Ambient* Kanal aufgeteilt. Mit ,Focal® ist dabei die foveale
Wahrnehmung gemeint, die z. B. beim Lesen notwendig ist. Der ,Ambient® Kanal
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beinhaltet die parafoveale und die periphere Wahrnehmung, die z. B. bei der
Wahrnehmung der Eigenbewegung zum Einsatz kommen [Horr 04]. Die Aufteilung der
visuellen Wahrnehmungsmodalitdt in diese zwei Kanale ist bedeutend fur die
Wahrnehmung des Strallengeschehens bei der Anwendung von HUDs, deren virtuelle
Abbildung im peripheren Sichtfeld angezeigt wird. Langs- und Querfihrung
entsprechen Aufgaben, die die periphere Wahrnehmung (,Ambient®) beanspruchen
[Herb 04]. Die Bearbeitung oder das Ablesen von Informationen erfolgt im fovealen
Blickfeld (,Focal®). Somit ermoglicht der Einsatz von HUDs eine parallele
Wahrnehmung des Stralengeschehens wahrend des Ablesevorganges und
beeinflusst demnach das Fahrverhalten weniger als die Darstellung in einem HDD.

Das Fahren stellt situationsabhangig unterschiedliche Ressourcenanforderungen,

dessen Einordnung in das Ressourcen-Modell anhand verschiedener Untersuchungen

erfolgt:

CODE: Die Fahraufgabe stellt primar Anforderungen an den raumlichen
Verarbeitungstyp, da eine signifikant schlechtere Spurhaltung bei einer raumlichen
Nebenaufgabe im Vergleich mit einer verbalen Nebenaufgabe nachgewiesen wurde
[Renn 95].

MODALITY: Die Fahraufgabe ist hinsichtlich der Wahrnehmungsmodalitat in erster Linie
als visuelle Aufgabe zu definieren, da die Anzahl der Fahrfehler bei einer auditiven
Aufgabe kleiner ist, als bei einer visuellen Zusatzbelastung [Schw 03] [Rock 71].

Die Einordnung der Menlbedienung und der Einfluss auf das Fahrverhalten sind im

Folgenden zusammengefasst:

CODE: Die Anforderungen der Mentinteraktion an den Verarbeitungstyp sind aufgrund
der Mehrzahl alphanumerischer Eintrage als verbal zu identifizieren. Bezogen auf die
Fahraufgabe ist keine Teilung gemeinsamer Ressourcen bzgl. der Verarbeitungstypen
notwendig [Theo 02].

MODALITY: Die Menuinteraktion stellt innerhalb der Wahrnehmungsmodalitat
Anforderungen an den visuellen Sinneskanal. Es ist deshalb damit zu rechnen, dass
die Leistung in der Fahraufgabe aufgrund der eingeschrankten Informationsaufnahme
abfallen wird. Das HUD ermdglicht eine geringere Interferenz mit der Fahraufgabe
durch die Aufteilung in Focal und Ambient Chanel als die Bearbeitung im HDD.

Beanspruchung

Das Konstrukt der Beanspruchung wird genutzt, um den Einfluss der durch die Aufgabe
gegebenen Anforderungen auf den Fahrer zu beschreiben [DeWa 96]. Nach DeWard ist
die Beanspruchung die bendtigte Menge an Verarbeitungskapazitat fur die Erflullung der
Aufgabe. Diese Anforderungen sind durch die Zielvorgaben der Aufgaben bestimmt und
ein externer Faktor, sobald das Ziel der Aufgabe festgelegt wurde. Zwei Einflliisse sind
bei dem Konzept der Beanspruchung von besonderer Bedeutung:

COMPLEXITY: Komplexitat steht in direkter Verbindung mit den Anforderungen der
Aufgaben. Sie hangt unmittelbar von der Anzahl der Ressourcen ab, die zur
Bearbeitung einer Aufgabe bendtigten werden.

DIFFICULTY: Der Schwierigkeitsgrad hangt von dem Aufwand, der von der jeweiligen
Person zur Bearbeitung der Aufgabe benétigt wird, ab. Diese ist abhangig vom
gegebenen Kontext, vom Zustand und von der Verarbeitungskapazitat dieser Person,
sowie ihrer Strategie zur Ressourcenaufteilung.

Beanspruchung ist also viel mehr als das Verhaltnis der bendtigten und der in der

momentanen Situation zur Verfigung stehenden Ressourcen. [Herb 04] In diesem

Zusammenhang ist die Forschung im Bereich der kompensativen Strategien zu

erwahnen. Dabei bildet die Analyse des Situationsbewusstseins (Naheres im Kapitel

5.1.1) einen neuen Schwerpunkt.
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Beanspruchung, als eine subjektive Empfindung der einwirkenden Belastung des
Menschen, kann nur indirekt gemessen werden. Daher wird sie als eine Funktion von der
Eingangsbelastung, dem aktuellen Zustand des Menschen und dem internen
Leistungskriterium definiert. Somit sind die Belastung als Eingangsgrofe, sowie die
Leistung als Resultat objektiv erfassbare GroRen, die einen RUckschluss auf die
empfundene Beanspruchung =zulassen ([Joha 93], aus [Prax 03]). In diesem
Zusammenhang werden vier verschiedene Messmethoden genannt: objektive
Leistungsmalde, subjektive Malle, physiologische Malde und Blickregistrierung [Theo 02].
Alle, auBer den physiologischen MalRen, wurden in den nachfolgenden Versuchen
angewendet.

Die dynamische Ressourcenverteilung, oft auch als Workload-Management bezeichnet,
spielt eine wesentliche Rolle bei einer Doppelaufgabe wie bei der Menubedienung
wahrend der Fahrt. Das Dual-Task-Modell, das in der Abbildung 27 zu sehen ist, erklart
den Zusammenhang zwischen Workload und der daraus resultierten Leistung in den
beiden Aufgaben [Biev 02]. Die Primaraufgabe entspricht der Fahraufgabe und die
Menubedienung der sekundaren Aufgabe. Bei konstanter Beanspruchung durch die
primare Aufgabe und einer Erhdhung der Beanspruchung durch die sekundare Aufgabe
wird, wenn die Summe der beiden Beanspruchungen zu hoch wird, aufgrund der
Priorisierung zuerst die Leistungsabnahme in der sekundaren Aufgabe zu verzeichnen
sein. Die Bearbeitung der sekundaren Aufgabe wird vernachlassigt, um konstante
Leistung in der priorisierten primaren Aufgabe aufrechtzuerhalten. Die steigende
Belastung resultiert in einer Leistungseinbul’e in der primaren Aufgabe. Wenn die
gesamte kognitive Beanspruchung die kognitive Beanspruchungskapazitat uberschreitet,
wird auch die Primaraufgabe nicht mehr erflullbar. Bei leichten kognitiven Aufgaben
wurde eine Verschlechterung in der Fahraufgabe und bei starker kognitiver Belastung
sogar gefahrdendes Fahrverhalten nachgewiesen [Biev 02].

4 Gesamte
P kog. Beanspruchung

kog. Beanspruchungskapazitat
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Abbildung 27: Dual-Task-Modell

Das Modell bildet das Verhalten bei einer Doppelbelastung durch parallele Aufgaben ab,
berlcksichtigt aber keine kompensatorischen Handlungen. Das Beanspruchungsniveau
lasst sich durch die Reduktion des konstanten Terms im Dual-Task-Modell erreichen. Im
Fahrkontext wurde diese z. B. durch Geschwindigkeitsreduktion erfolgen [Gsta 97].

Kompensatorische Handlungen sind fur die Beobachtung der Beanspruchung von
besonderer Bedeutung. Sie weisen darauf hin, dass Verarbeitungskapazitaten
ausgelastet sind und weitere Ressourcen bendtigt werden. Man befindet sich kurz vor

41



Randbedingungen fur ergonomische Informationsgestaltung im HUD

dem kritischen Punkt oder bereits darlber hinaus. Die genaue Position im Dual-Task-
Modell ist letztendlich aus der Leistungsbetrachtung abzuleiten. Es ist also mit einer
ineffizienten MenUbedienung und einer Verschlechterung des Fahrverhaltens zu
rechnen, sollten die Ressourcenanforderungen zu hoch sein und bzw. oder sollte es zu
keiner angepassten Selbstregulation des Workloads kommen.

3.1.2.2 Die visuelle Wahrnehmung

Der visuelle Sinneskanal ist die wichtigste Informationsquelle fir das Fihren von
Kraftfahrzeugen und entscheidend bei der Aufmerksamkeitslenkung und -verteilung. Um
die Vorgange verstehen zu kdénnen, wird auf das menschliche Sehorgan eingegangen.
Dabei werden Informationen wiedergegeben, die fur die Fragestellungen in dieser Arbeit
von Belang sind.

Das Auge

Den Bereich, den der Mensch mit seinen Augen ohne eine Bewegung der Augen und
des Kopfes erfassen kann, nennt man Gesichtsfeld. Das nutzbare Sichtfeld umfasst den
Ausschnitt, der eine kognitive Verarbeitung der gesehenen Objekte ermdglicht [Wick 04].
Licht, das von Objekten der Umgebung reflektiert wird, fallt durch die Pupille ins Auge
und wird durch die Linse gebundelt. Die Dicke und somit die Brechkraft der Linse wird
durch den Ziliarmuskel beeinflusst. Auf diese Weise fokussiert das Auge auf
unterschiedliche Entfernungen. Der Vorgang des Scharfstellens des Auges wird
Akkomodation genannt. Durch die Verengung oder VergroRerung der Iris, wird die auf
die Retina auffallende Lichtmenge geregelt. Damit passt sich das Auge den
Lichtverhaltnissen der Umwelt an (Adaption).

Chorioidea

Sklera \

Ciliarkorper Retina

peripher

Zonulafasern

Fovea (Zentrum
des Gesichtsfeldes)

parafoveal Comea

foveal [ v = e Nervus opticus

wasser

Zentrale
Sehachse

Linse

Vena und Arteria
centralis der Retina

blinder Fleck (Papille)

Glaskorper

Abbildung 28: Die drei Sichtbereiche des menschlichen Auges

Das einfallende Licht trifft auf die Retina. Dort befinden sich lichtempfindliche Zellen
(Zapfen und Stabchen), die das auftreffende Licht in Form von elektrischen Impulsen an
den Sehnerv weitergeben. Fir das Kontrastsehen, das voranging in der Nacht zum
Einsatz kommt, sind die Stabchen verantwortlich. Das Farbsehen erfolgt mit den drei auf
unterschiedliche Wellenlangen empfindlichen Zapfenarten (RGB). Die Dichte beider
Rezeptorarten ist ungleichmalig verteilt und nimmt von der Fovea (Zentrum des
Gesichtsfeldes) ab. Dieser Punkt befindet sich auf dem Schnittpunkt der Netzhaut und
der zentralen Sehachse und hat eine Ausdehnung von 2° des Kegeloffnungswinkels. In
diesem Bereich ist die hochste Zapfendichte vorhanden und angeblickte Objekte konnen
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scharf wahrgenommen werden. In der Abbildung 28 ist dieser Bereich im Sichtfeld mit
foveal gekennzeichnet. Der parafoveale Bereich erstreckt sich von 2° bis 10° des
Kegeloffnungswinkels. Hier sind Farben, ungefahre Formen, Helligkeitsanderungen und
Bewegungen wahrnehmbar. Dieser Bereich dient hauptsachlich der dynamischen
Orientierung im Raum. Im peripheren Sichtbereich auf3erhalb von 10° werden nur
schematische Bewegungen registriert [Wick 04].

Damit ist anschaulich erklart, wieso die Sehscharfe relativ zur Entfernung von einem
fixierten Objekt stark abnimmt. Diese Tatsache begrindet einen der entscheidenden
Vorteile des HUDs, wie in den weiteren Ausflihrungen erlautert wird.

Wahrnehmung im parafovealen Bereich

Im Fahrkontext wird als Sichtfeld der Bereich bezeichnet, der sich aus der Fahrerposition
nach vorne um einen 180° Winkel erstreckt. Wie in der Abbildung 1 zu sehen ist,
erscheint das virtuelle Bild des HUDs in einem Blickwinkel von ca. 4° nach unten von der
zentralen Sehachse entfernt. Somit wird bei der Fixation auf diese Anzeige die Stral3e im
parafovealem Blickfeld wahrgenommen. Dies entspricht einer Sehscharfe von ca. 40 bis
50%. Bei einem Blick in das Kombiinstrument, welches um 17° nach unten versetzt ist,
nimmt der Fahrer das Strallengeschehen mit 10% der modglichen Sehscharfe wahr
[Schm 93].

Blickbewegungen

Die Muskeln des Auges erlauben eine gezielte Ausrichtung auf Bereiche oder Objekte im
Gesichtsfeld. Dabei werden die Augenbewegungen durch top-down und bottom-up
Mechanismen gesteuert [Wick 04]. Top-down bedeutet in diesem Zusammenhang, dass
die Augen infolge eines Informationsbedarfes willentlich auf einen Bereich gerichtet
werden. Dabei basiert die Blickrichtung auf Erfahrungswerten oder vorhandenem
Wissen. Wenn die visuelle Wahrnehmung nur durch die Sinnesdaten aus der Umgebung
bestimmt wird, beschreibt das den bottom-up Prozess. Bestimmte Objekte oder schnelle
Bewegungen ziehen die Aufmerksamkeit auf sich, obwohl nicht nach ihnen gesucht
wurde.

Man teilt Blickbewegungen in die Blickfolgebewegungen, die der Verfolgung bewegter
Objekte dienen, und die Sakkaden, die die Verschiebung des nutzbaren Sehfelds
bewirken. Eine Sakkade besteht aus einem ruckartigen Blicksprung zwischen zwei
Fixationen, der durch seine Amplitude und seine Dauer (weniger als 50 ms)
charakterisiert ist [Wick 04]. Die darauf folgende Fixation wird in zwei Phasen unterteilt.
In der ersten wird das Auge den Umgebungsbedingungen angepasst. Die Form der
Linse wird verandert bis das fixierte Objekt scharf auf der Retina abgebildet wird
(Akkomodation). Sollten andere Lichtverhaltnisse im Vergleich zur vorherigen Fixation
herrschen, wird die Iris weiter gedffnet oder geschlossen, um die optimale Lichtmenge in
das Auge hinein zu lassen (Adaption). In der zweiten Phase folgt die
Informationsaufnahme. Die Lange dieser Periode hangt vom Informationsgehalt und der
Qualitat des Reizes ab.

Blickabwendungsdauer beim HUD

Die Blickabwendungsdauer setzt sich neben der Fixation fur die Informationsaufnahme
auch aus der Zeit fur die Blickbewegung zum Objekt. Dabei stellt der Blickwinkel bzw.
der zurlckzulegende Weg das entscheidende Kriterium dar. Weiterhin spielen die
Vorgange der Akkomodation und Adaption eine wichtige Rolle.

Blickwinkel: Der Blickwinkel ist beim HUD geringer als beim HDD. Dieser muss bei
jeder Fixation zwei Mal zurtickgelegt werden. Pro Blicksprung erfolgt eine Zeitersparnis
gegenuber dem Kombiinstrument von 20 ms [Geng 97]. Der Zeitvorteil bei einer Sakkade
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zum HUD im Vergleich zum CID errechnet sich nach folgender Formel [Schw 03] zu 40
ms.

Formel 4: Zeitvorteil bei einer Sakkade

D= D,+dA
D = Sakkadendauer
D, =21ms
d=2,2ms/°

A = Amplitude [°]

Bei der Berucksichtigung der Kopfbewegung, die bei mehr als 10° erfolgt [Grus 87], wird
der Zeitvorteil des HUDs gegenuber dem CID von 100 ms genannt [Klok 05].
Adaptation: Die HUD-Anzeigen uberlagern die Strasse. Somit herrschen bei der
Fokussierung auf das virtuelle Bild die gleichen Lichtverhaltnisse und der Aufwand fir die
Adaptation ist gering. Im Gegensatz dazu muss sich das Auge beim Ablesen von
Anzeigen in einem HDD fast immer an die Helligkeitsunterschiede im Fahrzeuginneren
anpassen.

Akkomodation: Je weiter ein Objekt ist, umso weniger wird die Linse durch die
Augenmuskulatur gekrimmt und desto schneller kann das menschliche Auge
akkomodieren. Ab einer Entfernung von 6 m hat das menschliche Auge einen
unendlichen Fokus. Die Anzeigen im Fahrzeuginneren sind in einem Abstand von 0,5 bis
0,8 m zu sehen. Im Gegenzug betragt die Entfernung der HUD-Anzeige, wie in
Abbildung 1 zu sehen ist, 2,20 m. Somit ist mit einer geringeren Akkomodationszeit im
HUD zu rechnen.

Aufsummiert Uber alle genannten Faktoren ergibt sich ein Zeitvorteil von ca. 0,25 bis zu
einer Sekunde fur das HUD gegenuber Anzeigen innerhalb des Fahrzeugs [Gish 95]
[Kief 98].

Standards und Richtlinien

Fur die Erfassung vom Blickverhalten von Fahrern bei der Fahrt mit
Fahrerassistenzsystemen (FAS) und FIS, definiert die von der Internationalen
Organisation fir Normung herausgegebene Norm ISO 15007-1 einen Blick bzw. seine
Blickdauer als Summe der hinfuhrenden Sakkade und der Verweildauer. Die
Verweildauer enthalt alle Fixationen, die fur die Erfassung des Objektes notwendig sind.
Die Summe der Blickdauer vom Strallengeschehen weg und der darauf folgenden
Sakkade zur StralRe hin wird als Dauer der Ablenkung definiert. Bei einer vom Fahrer
initiierten Interaktion spricht man nicht von Ablenkung, sondern von einer bewussten
Blickabwendung ([Zimm 98] aus [Theo 02]).
Konkrete Vorgaben, wie lang eine Blickabwendung beim Einsatz von FIS sein darf,
wurde anhand einer Vielzahl verschiedener Versuche zur Radiobedienung im Auto, die
als Referenzaufgabe definiert wurde, ermittelt.
1. Eine einfache Blickabwendung sollte die Dauer von 2 Sekunden nicht Uberschreiten.
2. Eine gesamte Aufgabe sollte nicht langer als 20 Sekunden Blickabwendung
erfordern.
Hierbei wurde das 85-Prozent Perzentil der mittleren Blickdauer bzw. der kumulierten
Blickdauer als Mal® angewandt.
An diese Richtlinie, genannt ,Statement of Principles, Criteria and Verification
Procedures on Driver Interactions with Advanced In-Vehicle Information and
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Communication Systems® [AAMO0G6], halten sich selbstverpflichtend Automobilhersteller,
die in der Alliance of Automotiv Manufacturers (AAM) vertreten sind.
Diese Vorgaben bilden die Grundlage fir die Evaluierung der Konzepte.

3.1.3 Anforderungen an HUD-Konzepte

Das HUD nimmt aufgrund der Anzeigeposition eine Sonderrolle bei den Displays im
Fahrzeug ein. Aufgrund der besonderen Auswirkungen auf die menschliche
Wahrnehmung, die hier behandelt werden, ist es notwendig den Umgang mit diesem
Anzeigeort auch im Hinblick auf bestehende Richtlinien und Vorgaben an die
Informationsgestaltung zu prifen. In diesem Kapitel werden die Grundlagen fur die
experimentellen Fragestellungen dieser Arbeit geschaffen.

3.1.3.1 Wahrnehmungspsychologische Effekte

Mit dem HUD werden unterschiedliche wahrnehmungspsychologische Effekte in
Zusammenhang gebracht. Es ist flr die Informationsgestaltung in diesem Anzeigeort
wichtig, diese im Hinblick auf die Erweiterung der Flache und den neuen Umgang mit
Informationen zu untersuchen.

Uberlagerung

Da die Anzeigen des HUDs eine direkte Uberlagerung der Fahrszene zur Folge haben,
ist es moglich, dass dadurch relevante Informationen des Verkehrsgeschehens maskiert
werden.

Um diesen Effekt zu untersuchen, wurde in einem Fahrversuch Uberprift, ob die
Uberlagerung negative Folgen auf das Fahrverhalten, die Gefahrenerkennung und
Leistung in einer Nebenaufgabe zur Folge hat [Horr 03-1]. Die Nebenaufgabe bestand im
Vorlesen von Telefonnummern und wurde vergleichend in einem HUD (7° nach unten
versetzt) und einem HDD angezeigt.

Es konnte keine negative Auswirkung auf die Fahraufgabe festgestellt werden. Weiterhin
wurde eine kurzere Reaktionszeit flr die Entdeckung von Gefahren in der Fahrszene
beim Einsatz vom HUD im Vergleich zum HDD gemessen.

Cognitive Capture

Mit Cognitive Capture wird das Phanomen der unbewussten Aufmerksamkeits-
verschiebung bezeichnet. Diese resultiert in einer Einschrankung der aufgewendeten
Aufmerksamkeit fir das Verkehrsgeschehen und stellt eine unangepasste
Aufmerksamkeitsverteilung (naheres ist im Kapitel 3.1.2.1 nachzulesen) dar. Dadurch ist
es maglich, dass in kritischen Situationen relevante Informationen nicht erfasst werden
und eine verspatete oder das Ausbleiben einer notwendigen Reaktion folgt.

Da dieser Effekt dem Fahrer nicht bewusst ist und er durch die Positionierung des HUD
die Strale parafoveal wahrnimmt, besteht die Vermutung, dass es zu gefahrlichen
Situationen kommen koénnte. Genau dies widerspricht dem intendierten Nutzen des
HUDs, einen schnellen Wechsel zwischen den Displayinformationen und der Fahrszene
zu ermdglichen. Cognitive Capture wird aus diesem Grund als das Hauptproblem beim
Einsatz von HUDs genannt [Gish 95] [Tufa 97] [Wein 92].

Das Phanomen wurde bei kognitiv stark beanspruchten Piloten festgestellt [lari 91]. Im
Fahrkontext haben sich mehrere Studien mit der Thematik befasst und keine hat
nachweisen konnen, dass beim Ablesen von Informationen im HUD dieser Effekt
aufgetreten ist [Horr 03-2] [Kief 00] [Sojo 90]. Explizit mit der Darstellung von
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Navigationshinweisen hat sich das US Department of Transportation auseinandergesetzt
[Adis 98].

Alle Untersuchungen im Fahrsimulator haben eine bessere Entdeckungsleistung beim
Einsatz des HUDs im Vergleich zu einem HDD bestatigen konnen. Der Zeitvorteil bei der
Reaktion auf unerwartete Ereignisse betragt 440 ms [Gish 95]. Die Fahrleistung wurde
nicht messbar beeintrachtigt. Zusammenfassend aus den Ergebnissen wurde postuliert,
dass das Phanomen in erster Linie von der verursachten Beanspruchung und der
zeitlichen Ungewissheit kritischer Fahrsituationen abhangt [Gish 95].

Auch das US Department of Transportation konnte keine Nachteile oder eine
Aufmerksamkeitsverschiebung durch das HUD feststellen und empfahl die Darstellung
von einfachen Navigationshinweisen. Dennoch warnen die Forscher vor dem Phanomen
Cognitive Capture in Abhangigkeit von der Menge an angezeigten Informationen, beim
Auftauchen unbekannter Symbole und bei der Bewegung von Anzeigeinhalten im HUD.
Es ist hervorzuheben, dass Cognitive Capture nur im Zusammenhang mit der
Prasentation von Informationen untersucht wurde. Eine der Zielsetzungen in dieser
Arbeit, die Anzeigeflache im HUD auf die Interaktion auszuweiten, fordert eine
Untersuchung dieses Effektes unter diesen Bedingungen. Die Antworten liefert das
Experiment ,Wechsel vom Prasentations- zum Interaktionsmedium®, das im Kapitel 3.2.4
vorgestellt wird.

Perceptual Tunneling

Aus der Theorie hergeleitet wirde eine Erhdhung der Beanspruchung zur Verengung
des Blickfeldes flhren. Durch den Aufmerksamkeitsfokus wirde die periphere
Wahrnehmung eingeschrankt werden, was dazu fihren wirde, dass Reize im peripheren
Blickfeld seltener entdeckt werden. Dieses Phanomen wird als Perceptual oder Cognitive
Tunneling bezeichnet [Boss 97].

In der Untersuchung zum Perceptual Tunneling unter realen Fahrbedingungen konnte
dieser Effekt nicht nachgewiesen werden [Reca 03]. Bis heute konnte dieses Phanomen
weder nachgewiesen noch ausgeschlossen werden.

Situationsbewusstsein

Situationsbewusstsein ist ein Konstrukt, das das Vorgehen von Menschen in komplexen
dynamischen Situationen beschreibt. Dabei steht die Verfolgung mehrerer Ziele oder
mehrerer auszuflhrender Aufgaben mit unterschiedlicher Relevanz im Fokus. Die
Theorie wird im Kapitel 5.1.1 ausfuhrlich behandelt.

Der Einfluss des HUDs auf das Situationsbewusstsein wurde ebenfalls in der
Flugforschung entdeckt. In einer Landeanflugstudie wurde festgestellt, dass bei
schlechten Sichtverhaltnissen 2 von 8 Piloten bei der Zuhilfenahme des HUD beim
Landeanflug andere unerwartet auf der Landebahn erscheinende Flugzeuge Ubersehen
[Hain 91]. Dies ist eines der Hinweise auf den Einfluss des HUDs auf das
Situationsbewusstsein. Der Zusammenhang wurde bis heute noch nicht im Fahrkontext
untersucht. Diese Lucke wird im Kapitel 5.1 dieser Arbeit geschlossen.

3.1.3.2 Einfluss des Alters

Die heutige Gesellschaft wird in Zukunft mit einer noch starkeren Verschiebung in der
Alterspyramide konfrontiert. Dies fuhrt zu einer immer gréReren Anzahl an alteren
Fahrern im StralRenverkehr. Daher ist einer der Schwerpunkte der Forschung den
Einfluss des Alters auf das Fahrverhalten zu quantifizieren, um die Bedlrfnisse dieser
Fahrer bertcksichtigen zu kénnen. Es ist nachgewiesen, dass die Fahrleistung aufgrund
der geringeren kognitiven Belastbarkeit und der nachlassenden visuellen
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Wahrnehmungsfahigkeit mit dem Alter abnimmt. In den nachfolgenden
Situationsszenarien [Klin 92] sind Probleme mit zunehmendem Alter zu erwarten:

1. Ablesen von Anzeigen im Display

2. Einschatzung der Geschwindigkeit

3. Schnelles Ablesen von Stralden- und Verkehrsschildern

4. Sehen im Nebel oder bei grellem Licht

5. Uberraschungseffekt bei unerwarteten Ereignissen
In den meisten hier erwahnten Situationsszenarien kann ein HUD den Fahrer auf eine
adaquate Weise unterstitzen.
Mit dem Alter lasst die Fahigkeit des Auges auf nahe Objekte zu fokussieren nach, was
zur Altersweitsichtigkeit (Presbyopie) fihrt. Dabei liegt die durchschnittliche
Ruheakkomodation des Auges bei Menschen Uber 40 Jahren bei ca. 0,5 Dioptrien [Sojo
90]. Dies entspricht einer optischen Entfernung von 2 Metern. In dieser Ebene kann das
Auge Objekte fixieren ohne zu fokussieren. Aus diesem Grund empfehlen Gish und
Staplin ein HUD-Fokus von 2,5 bis 4 Meter [Gish 95]. Es wurde nachgewiesen, dass
Personen mit Presbyopie weniger Schwierigkeiten bei der Nutzung eines HUD
gegenuber einem HDD haben [Adis 98].
Der schlechteren Einschatzung von Geschwindigkeit kann ebenfalls durch den Einsatz
des HUD entgegengewirkt werden. Die Geschwindigkeit wird im HUD gegenlber dem
Kombiinstrument schneller und haufiger kontrolliert. Dabei ist die kumulierte Blickdauer
im HUD trotz haufigerer Blickabwendung von der Stralle geringer als im
Kombiinstrument [Geng 97].
Den Uberraschungseffekt bei unerwarteten Ereignissen kann man nicht verhindern, aber
das HUD tragt dazu bei, dass altere Fahrer signifikant schneller auf diese Ereignisse
reagieren, wenn die Informationen im HUD statt im HDD abgelesen werden [Kief 00].

3.1.3.3 Ergonomische Standards und Richtlinien

Die Anpassung des Fahrzeugs an die menschlichen Bedlrfnisse wird in der
Automobilindustrie durch unterschiedliche Vorgaben geregelt. Alle Standards und
Richtlinien fur die Gestaltung von FAS und FIS sind sehr allgemein gehalten und haben
vor allem Gultigkeit fir HDDs. Trotzdem dienen diese Vorgaben und Leitlinien als
Grundlage fur die Informationsgestaltung im HUD.

Die Internationale Organisation fur Normung (ISO) beschreibt in der ISO 15005 die
ergonomischen Grundlagen fur die Entwicklung von Dialogen zwischen dem Fahrer und
den Systemen (FIS & FAS) im Kraftfahrzeug. Die Anforderungen und Empfehlungen
tragen der standig hoher priorisierten Fahraufgabe Rechung. Somit sollen alle Systeme
im Fahrzeug darauf ausgelegt sein, den Fahrer nicht zu stark abzulenken und keine
standige Aufmerksamkeit Gber einen langeren Zeitraum zu erfordern. Der Fahrer muss
immer in der Lage sein eine Hand am Lenkrad zu belassen und die Kontrolle Uber das
System zu behalten. Daher muss die Interaktion immer unterbrechbar sein. Es wird
empfohlen, Informationen in stets kleinen, Ubersichtlichen Mengen darzubieten und zu
achten, dass der Erwartung des Benutzers sofort und konsistent entsprochen wird.

Das HUD ist wegen seiner halb-transparenten Darstellungsform und der virtuellen
Anzeige aullerhalb des Fahrzeuges nicht mit den andern Displays vergleichbar. Aus
diesem Grund koénnen die Vorgaben aus der ISO 15008, die Empfehlungen fir die
Anzeigeposition und —grofe, Farbwahl, Kontrastverhaltnisse und Reflexionen nicht
angewandt werden. Nur die Vorgabe Uber die notwendige Schriftgrole kann auf das
HUD Ubertragen werden.

Das European Statements of Principles (ESoP) ist die Empfehlung der europaischen
Kommission zum Design von , Transport Information and Control Systems* (TICS). Darin
werden die Rahmenbedingungen fir die Gestaltung von MMI im Fahrzeug gesteckt. Es
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geht nicht auf das HUD gesondert ein. Daher werden nachfolgend nur einige wichtige
Ziele der Informationsgestaltung aufgezahilt:
e Primar wird verlangt, dass das System den Fahrer bei der Fahraufgabe
unterstitzt und ihm in keiner Weise schadet, ihn ablenkt oder irrefihrt.

e Die Ablenkung, die das System fir den Fahrer darstellt, muss mit der
Fahraufgabe kompatibel sein. Das bedeutet, dass die Bedienung einfach genug
sein muss, um sicherzustellen, dass noch ausreichend Ressourcen fur die
primare Fahraufgabe unberuhrt bleiben.

e Es ist auf hohe Konsistenz und Kompatibilitat der Systeme untereinander zu
achten, um Verwirrung beim Fahrer zu vermeiden.

Es existieren keine weiteren ergonomischen Regelungen fur die Entwicklung von ABKs
im HUD. Doch einige Studien liefern Grundlagen fur die Informationsgestaltung.

SchriftgroRe

Die notige SchriftgroRe fur zuverlassig ablesbare Zeichen wird in einer Studie zur
Sichtbarkeit des HUDs mit 0.8 Grad Sehwinkel angegeben [Inuz 91].
Eine Empfehlung von Geiser [Geis 85] setzt deutlich kleiner an und separiert die
Anzeigen nach Inhalten:

e Jegliche Details: 3 (0.05°)

e Alphanumerische Zeichen: 12 (0.2°)
¢ Alphanumerische Zeichen bei Nacht: 17“ (0.3°)
e Sicher ablesbar: 25 (0.4°)

Andererseits werden in der genannten ISO-Norm und auch von Weintraub und Ensing
[Wein 92] als minimale AnzeigengroRe von Schrift oder Symbolen im HUD ca. 20
Bogenminuten, was einem Winkel von 0,33 Grad entspricht, empfohlen.

Die Breite der Buchstaben sollte 75% der Hohe und der Abstand zwischen den einzelnen
Buchstaben 50% der ZeichengrolRe betragen [Wein 92].

Auflésung

Die Auflésung von Anzeigen von 60 px/° wird aufgrund der Auflésung des menschlichen
Auges empfohlen. Dabei werden 16 Zeilen pro Buchstabenhdéhe und 20 Zeilen pro
Symbolhdhe (keine Alphanumerik) bei einem Zeilenabstand von 3-5 Bogenminuten als
gut lesbar eingestuft [Wein 92].

Positionierung

Die optimale Positionierung fur Text, bezogen auf Ablesbarkeit und Reaktionszeit in
einem grof¥flachigen HUD (vertikal -5° bis 7°, Horizontal 33°), wurde auf -5° vertikal und
5° horizontal nach rechts versetzt vom primaren Sichtstrahl des Fahrers ermittelt. Mit
zunehmender horizontaler Verschiebung wurde die Entdeckungsleitung messbar
geringer [Tsim 01].

Farbwabhl

Aufgrund des sich standig andernden Hintergrundes ist die Farbwahl flr die Darstellung
von Informationen im HUD eingeschrankt. Um eine durchgangige Ablesbarkeit zu
gewahrleisten, sind Farben, die in der Umwelt selten vorkommen, zu bevorzugen. Die
Empfehlung lautet, nicht mehr als vier Farben zu verwenden, die im Spektrum weit
voneinander entfernt liegen. Insbesondere die Farben Rot und Blau sind wegen
Kompatibilitatsproblemen bei Nachtsicht zu vermeiden [WeEn 92].
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BMW verwendet Rot fur Warnmeldungen, Gelb fur Statusmeldungen und Grin fur die
Setzgeschwindigkeit des Tempomats bzw. der automatischen Abstandsregelung (ACC).
Orange werden die sonstigen Anzeigen im HUD dargestellt.

Somit sind in den letzten drei Abschnitten der Stand der Wissenschaft, die
Rahmenbedingungen durch die menschliche Wahrnehmung, sowie der gesetzliche und
ergonomische Rahmen fur die Gestaltung der Anzeigen im HUD vorgestellt worden.
Offene Fragestellungen wurden aus der Literatur herausgearbeitet und zu
Untersuchungsschwerpunkten erklart.

Im nachfolgenden Kapitel werden Experimente vorgestellt, die als Resultat eine
Guideline fur die Gestaltung von Informationen im HUD als Ziel haben.

3.2 Untersuchungen zu Anzeigeninhalten und Informationsgestaltung

Die zwei Fragen ,Wie mussen Informationen im HUD dargestellt werden?“ und ,Welche
weiteren Informationen kdénnen im HUD angezeigt werden, ohne negative Effekte
hervorzurufen?“ bilden die Basis fur die Fragestellungen der nachfolgenden zwei
Experimente. Diese fungieren als Grundlagenuntersuchungen, um den Umgang mit der
Anzeigeflache zu analysieren.

Im ersten Experiment werden Darstellung und Anwendung verschiedener
Gestaltungsmittel im HUD untersucht. Dabei wurde auf ein Versuchsdesign im Usability-
Labor zurtickgegriffen.

Im zweiten Versuch wird der Wechsel im HUD von der reinen Prasentation zum
Anzeigeort fur die Interaktion mit Informationen untersucht. Dieser Fahrversuch im
Fahrsimulator bildet die Basis fur den Einsatz von Interaktion im HUD.

Bevor die einzelnen Experimente naher beschrieben werden, folgt eine kurze
Zusammenfassung der statistisch angewandten Verfahren, um die Grundlage fur das
Verstandnis der Ergebnisse zu schaffen. Anschlieend wird der genutzte Aufbau im
Fahrsimulator beschrieben. Dieser bildet ebenfalls die Basis fur die meisten in dieser
Arbeit durchgefuhrten Untersuchungen.

3.2.1 Statistische Grundlagen

Aufgrund unterschiedlicher Fragestellungen und einer Vielzahl an Faktoren und
erfassten Variablen werden in der Auswertung hauptsachlich multivariate
Analysemethoden im Einsatz sein. Daher wird in dieser Zusammenstellung der
Schwerpunkt auf diese gelegt. Wenn nicht anders vermerkt, stammen die Informationen
aus [Kren 05] [Bortz 05] [Back 03] [Krey 91] [Rasc 02]. Auf diese Werke wird bei
weiterem Interesse verwiesen.

Hypothesen

Jede Untersuchung beginnt mit einer Hypothesengenerierung, die auf den
Fragestellungen aufbaut. Die Alternativhypothese H1 enthalt die eigentliche Aussage.
Die Nullhypothese HO enthalt meist die Aussage, dass kein Unterschied zwischen zwei
Stichproben besteht. Bei gerichteten Hypothesen wird die erwartete Richtung des
Unterschiedes unterstellt, wahrend bei ungerichteten Hypothesen nur ein Unterschied
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postuliert wird. Die Annahme einer Hypothese bedeutet nur, dass die beobachteten
Daten keinen hinreichenden Anlass zur Verwerfung der Hypothese bieten.

Innerhalb eines Modells sind zwei Arten von Fehlern mdglich: Wenn eine Hypothese
verworfen wird obwohl sie wahr ist, fuhrt es zum Fehler erster Art (a-Fehler). Dieser stellt
die Irrtumswahrscheinlichkeit dar. Wird die Hypothese falschlicherweise angenommen,
wird der Fehler als Fehler zweiter Art oder B—Fehler genannt. Diese Bereiche sind in der
Abbildung 29 dargestellt.

Verteilung der Mittelwerte X unter Theoretische Verteilung der
derAnnahme, dass p; =, Mittelwerte der Alternativhypothese
(= Nullhypothese) um den (unbekannten) Wert

B-Fehler-Wahrscheinlichkeit a-Fehler-Wahrscheinlichkeit

Ho / Ky Messwerte Xx;

gemessener Mittelwert x

Abbildung 29: Darstellung der a-Fehler- und
B-Fehler-Wahrscheinlichkeit wobei O der jeweilige Mittelwert ist [Bubb 03]

Das Signifikanzniveau gibt die Grenze fur die Irrtumswahrscheinlichkeit an, bei der die
Nullhypothese zugunsten der Alternativhypothese verworfen wird. In dieser Arbeit wird
das Signifikanzniveau auf 5% festgelegt.

Stichproben

Unabhangige oder verbundene Stichproben (between-subjects-design) setzen sich aus
Versuchskollektiven, die aus verschiedenen Personen bestehen, zusammen. Dabei
muss die Stichprobengrolie nicht gleich grold sein. Bei abhangigen Stichproben wird auf
Veranderungen innerhalb der gleichen Versuchsperson gepruft (within-subject-design).
Diese Form des Versuchsdesigns ist zu bevorzugen, weil Varianzen zwischen den
Versuchspersonen statistisch herausgerechnet werden und somit Veranderungen
leichter nachweisbar sind.

Die GroRRe der Stichprobe spielt eine entscheidende Rolle fur verlassliche statistische
Aussagen [Bubb 03]. Die Berechnungsvorschrift fir die noétige Anzahl an
Versuchspersonen lautet:

Formel 5: Berechnungsvorschrift fur die Anzahl der Versuchspersonen

n = Anzahl der nétigen Versuchspersonen
= Anzahl an Versuchsvarianten oder Bedingungen

=~

Deskriptive Statistik

Um Messdaten zu beschreiben, wird die deskriptive Statistik verwendet. Dazu gehdren
Perzentile, Median, Modus, Minimum und Maximum, sowie das arithmetische Mittel, die
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Standardabweichung und Varianz einer Verteilung. Varianz ist das Quadrat der
Standardabweichung und kann als die mittlere quadratische Abweichung (,mean sum of
squares®) bezeichnet werden. Das x-te Perzentil ist (Py) die jenige Merkmalsauspragung,
die x% der Verteilungsflache abschneidet.

Die Auswahl der entsprechenden deskriptiven Statistik hangt dabei von der Messskala
und der Verteilungsform der Daten ab.

Skalenniveau

Entscheidend fir die Anwendbarkeit von Rechenoperationen auf die Messdaten ist deren
Skalenniveau. Durch dieses wird der Informationsgehalt der Daten bestimmt.
Nominalskala stellt Klassifizierungen qualitativer Eigenschaftsauspragungen dar. Die
Zuordnung der Auspragungen ist eindeutig, aber weitere Rechenoperationen, auller
Angabe von Haufigkeiten, kdnnen mit diesen Parametern nicht durchgefuhrt werden.
Eine Ordinalskala erlaubt eine Aufstellung der Rangordnung mit Hilfe von Rangwerten.
Diese sagen nichts Uber die Abstande der einzelnen Auspragungen aus. Aus diesem
Grund sind neben Haufigkeiten nur deskriptive Angaben wie z.B. Median zulassig. Diese
beiden Skalen werden als nichtmetrisch bezeichnet. Eine Intervallskala weist
gleichgrol3e Skalenabschnitte aus, daher besitzen die Differenzen der intervallskalierten
Daten einen Informationsgehalt. Dieses Skalenniveau erlaubt die Addition und
Subtraktion der Daten. Die zulassigen statistischen Malde zu den oben erwahnten, sind
Mittelwert und Standardabweichung. Das hochste Messniveau besitzt die Ratio- oder
Verhaltnisskala. Sie weist einen natlurlichen Nullpunkt, der sich fir das betreffende
Merkmal als ,nicht vorhanden® interpretieren lasst. Diese Daten weisen infolge der
Fixierung des Nullpunktes auch einen Informationsgehalt fur den Quotienten der
Datenpunkte. Ratioskalierte Daten erlauben die Anwendung aller arithmetischen
Operationen, sowie aller erwahnten statischen Malie. Zusatzlich lassen sich das
geometrische Mittel und Variationskoeffizienten angeben.

Je hoher das Skalenniveau ist, desto groRRer ist der Informationsgehalt der Daten und
desto mehr Rechenoperationen und statistische MalRe lassen sich auf die Daten
anwenden.

Testverfahren

Basierend auf der beurteilenden Statistik (Interferenzstatistik) ist es mdglich, statistische
Gesetzmaligkeiten nachzuweisen. Diese lassen dann mit einer bestimmten
Zuverlassigkeit den Schluss auf die Grundgesamtheit zu.

Die anzuwendenden Methoden der Interferenzstatistik werden je nach Art der
Stichprobe, der Verteilung der Daten, des Messdatenniveaus und der Anzahl der zu
vergleichenden Varianten bestimmt. Eine Normalverteilung der metrischen Daten ist
Voraussetzung fur alle paramterischen Verfahren der Interferenzstatistik. Andernfalls
werden nicht-parametrische Methoden angewendet. Ob die Daten einer
Normalverteilung folgen, kann mit dem Kolmogorov-Smirnov-Test Uberprift werden.
Nicht-parametrische Verfahren flr ordinalskalierte Daten beruhen auf der Rangbildung
der Messwerte. Der Mann-Whitney U-Test kommt bei abhangigen Stichproben zum
Einsatz, Wilcoxon Test bei unabhangigen Stichproben und als Rangvarianzanalyse dient
der Kruskal-Wallis H-Test.

Die Auswertung von nominalskalierten Daten, wie sie bei Fragebdgen oder
Fahrfehlerkatalogen vorkommen, erfolgt anhand der Chi-Quadrat (%?) Methode. Diese
eignet sich zur Analyse der Haufigkeiten und pruft anhand der beobachteten und der
erwarteten Haufigkeit der verschiedenen Auspragungen einer abhangigen Variable die
statistische Abhangigkeit von verschiedenen Faktoren.

Parametrische Tests lassen aber eine weiter reichende Aussage uber das Ergebnis zu.
Die Grundlage fur Mittelwertsvergleiche in dieser Kategorie von Verfahren ist der T-Test.
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Dieser vergleicht die Mittelwerte zweier Gruppen und pruft, wie wahrscheinlich eine
gefundene Mittelwertdifferenz unter der Annahme der Nullhypothese ist. Ist die ermittelte
Wahrscheinlichkeit unter der Nullhypothese gering, so besteht mit einer bestimmten
Fehlerwahrscheinlichkeit o ein systematischer Unterschied zwischen den beiden
betrachteten Gruppen.

Wenn mehr als zwei Bedingungen oder abhangige Variablen verglichen werden sollen,
werden mutivariate Analysemethoden angewendet.

Multivariate Analysemethoden

Multivariate Datenanalysen koénnen in struktur-entdeckende und struktur-prifende
Verfahren eingeteilt werden. Das Ziel der struktur-entdeckenden multivariaten
Analyseverfahren ist die Entdeckung von Zusammenhangen zwischen Variablen oder
Objekten. Sie liefern Antworten auf sogenannte ,offene Fragen“. Dazu gehoéren die
Faktorenanalyse, Clusteranalyse, Multidimensionale Skalierung, Korrespondenzanalyse
und die Neuronalen Netze. Die strukturen-priufenden Verfahren haben das Ziel aus
sachlogischen oder theoretischen Uberlegungen Zusammenhange zwischen Variablen
zu Uberprufen. Einige Vertreter dieser Verfahren sind die Regressionsanalyse,
Varianzanalyse, Diskriminanzanalyse und Kontingenzanalyse.

Varianzanalyse ist das wichtigste Analyseverfahren flr experimentelle Untersuchungen.
Dabei wird die Wirkung einer (oder mehrerer) unabhangigen Variable auf eine (oder
mehrere) abhangige Variablen analysiert. Die abhangigen Variablen missen ein
metrisches Niveau aufweisen, wobei die unabhangigen Variablen nominalskaliert
vorliegen konnen. Die unabhangigen Variablen werden als Faktor bezeichnet und die
einzelnen Auspragungen Faktorstufen. Den Hypothesen liegt eine Vermutung Uber die
Wirkungsrichtung der Variablen zugrunde.

Die Varianzanalyse beruht auf einer rein arithmetischen Zerlegung der ,Quadratsumme*
(Summe der Quadrate der Abweichungen der Stichprobenwerte vom Mittelwert) in eine
Summe von Bestandteilen, deren jeder einer bestimmten Variationsursache entspricht.
Das bedeutet, dass eine Gesamtabweichung in eine durch einen Faktor erklarte
Abweichung und die restliche nichterklarte Abweichung aufgeteilt wird. Bei der
mehrfaktoriellen Varianzanalyse wird die Gesamtabweichung auf mehrere Faktoren und
einen nicht erklarbaren Rest aufgeteilt. Dabei mussen die Einflisse zwischen und
innerhalb der Faktoren berlcksichtigt werden. Diese hat flir zwei Faktoren folgende
Form:

Formel 6: Gesamtabweichung bei einer zweifaktoriellen Varianzanalyse

Yoo = HT O +ﬁh+(aﬂ)gh+gghk

Yok = Beobachtungswert

H = Mittelwert der Grundgesamtheit

ay = tatsachlicher Einfluss des ersten Faktors
By = tatsachlicher Einfluss des zweiten Faktors

(ozﬁ)gh = tatsachlicher Interaktionseffekt zwischen der g-ten Stufe des ersten Faktors
und der h-ten Stufe des zweiten Faktors
g = Zufallseffekt durch nicht im Experiment kontrollierte Einflisse

Weiterhin wird innerhalb dieses Verfahrens die Aufteilung der Abweichungen auf
Zuverlassigkeit gepruft. Ist der a-Fehler des entsprechenden statistischen Verfahrens
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kleiner oder gleich 5%, kann mit der akzeptierten Irrtumswahrscheinlichkeit ein statistisch
bedeutsamer Einfluss der unabhangigen Variable nachgewiesen werden.

3.2.2 Aufbau im Fahrsimulator

Bevor die Experimente vorgestellt werden wird der mechanische Aufbau im
Fahrsimulator erklart. Die Anbindung der einzelnen Komponenten baut auf der im Kapitel
2.3.3 vorgestellten Architektur auf.

3.2.2.1 Simulator

Der statische Simulator der BMW Group setzt sich zusammen aus der Sitzkiste, die im
Halbkreis von funf Leinwanden umgeben ist (Abbildung 30). Auf diese Leinwande wird
durch funf Projektoren eine 180 Grad - Ansicht der virtuellen Fahrszene projiziert. FUr die
Ruckansicht im Innenspiegel und den beiden Aulenspiegeln werden hinter der Sitzkiste
drei 42 Zoll groRe Plasmabildschirme aufgestellt. So wird fur den Fahrer eine
Rundumsicht auf die virtuelle Umgebung gewahrt.

Abbildung 30: Aufbau Fahrsimulator

Die Simulationsumgebung namens SPIDER® erzeugt die virtuelle Fahrszene. SPIDER
besteht aus acht leistungsstarken Grafikrechnern fur acht Bildkanale (einer pro Projektor
oder Plasmabildschirm) und vier Rechnern zur Modellberechnung der Simulation. Die
Kommunikation mit der angebundenen Peripherie, die aus FLORIS, der Cosimulation,
und der Sitzkiste besteht, erfolgt Gber CAN und Interlink an einem weiteren Rechner
(Kapitel 2.3.3). Uber diese Kanale werden beispielsweise das Drehmoment-Feedback
am Lenkrad in der Sitzkiste angesteuert oder die Nachrichten und Statusanzeigen
(Trigger fur Menuunterbrechungen, Identifier fUr Art der anzuzeigenden Meldung,
Geschwindigkeit, Drehzahl, Blinkeraktivitat etc.) fir eine Anzeige im Fahrzeug an

® Software Programming Interface for Distributed Realtime Driving Simulation [Stro 03]

53



Randbedingungen fiir ergonomische Informationsgestaltung im HUD

FLORIS Ubermittelt. Die CAN-Schnittstelle dient dem Empfang von Daten aus der
Sitzkiste wie z.B. Gaspedalstellung, Lenkradsignale, Blinkerstellung etc. und die
Eingaben am Lenkradbedienelement zur Menubedienung und der PDT. SPIDER
zeichnet die fUr eine spatere Auswertung relevanten Daten der Simulationsfahrt auf und
speichert diese in CSV-Dateien (Comma-Separated-Values) ab.

Auf einem weiteren PC lauft eine in Matlab und Simulink implementierte Cosimulation.
Diese empfangt samtliche Daten von SPIDER und verarbeitet sie in Echtzeit. Dazu
gehdrten unter anderem der Abstand und die Relativgeschwindigkeit zwischen Leit- und
Egofahrzeug sowie die Spurlage der Fahrzeuge. Diese wurden berechnet und
protokolliert. Weitere Berechnungsmodelle fir Fahrerassistenzsysteme oder ahnliches
kénnen dort implementiert und berechnet werden. Uber Interlink/UDP werden diese
Daten in Echtzeit an SPIDER Ubermittelt und flieRen dort in die Modellberechnung der
Fahrsimulation mit ein.

3.2.2.2 Sitzkiste und die Positionierung der Displays

Die Sitzkiste ist ein 1:1 Modell eines BMW 7er aus Hartschaum. Der Aufbau des
Fahrzeuginnenraums wurde von der Windschutzscheibe Uber die Armaturentafel und
Mittelkonsole bis zu den Vordersitzen umgesetzt. Das Lenkrad mit Drehmoment-
Feedback, ein Gas- und ein Bremspedal sowie zwei hochauflésende TFT-Bildschirme,
an den Positionen des Kombiinstruments und des CIDs wurden funktionsfahig verbaut.
Das CID ist im oberen Bereich der Mittelkonsole positioniert.

Daneben wurde der in Kapitel 2.3.3 beschriebene Fahrzeug-PC installiert und an CAN-
Bus und Netzwerk von SPIDER, sowie an die verbauten Displays (HUD, Kombi, CID)
angeschlossen. Das Kombiinstrument konnte auf diese Weise mittels FLORIS (Kapitel
2.3.3) grafisch nachgebildet werden.

Die beiden HUDs (primar und sekundar) wurden mittels einer Combinerscheibe in die
Fahrszene eingeblendet. Das Primar-HUD befand sich an der im Fahrzeug verbauten
Position. Das Sekundar-HUD wurde um 12° nach rechts vom Primarsichtstrahl des
Fahrers verschoben. Vertikal befand es sich in der Ublichen Position von 4° unter dem
vom Fahrer wahrgenommenen Horizont. Ein LCD-Projektor vor der Sitzkiste (Abbildung
31) erzeugte die Abbildung der beiden HUDs, indem er das darzustellende Bild auf eine
weille, ebene Kunststoff-Flache projizierte. Dieses Bild auf der weilden Flache wurde
daraufhin mit Hilfe der Combiner-Scheibe in das Sichtfeld der Versuchspersonen
eingespiegelt. Position, Entfernung und GroRRe des Bildes entsprachen den Vorgaben
aus dem Serienfahrzeug. Diese Technik ermdglicht eine realere Darstellung der Head-
Up Displays als eine direkte Projektion auf die Leinwand durch den Projektor. Es entsteht
der raumliche Eindruck, als schwebe die Anzeige zwischen Fahrer und Leinwand in der
Luft, ahnlich wie es im Realfahrzeug zwischen Fahrer und Fahrszene der Fall ist.
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Projektor

- projezierte
HUD - Anzeige

weile Projektionsflache

Abbildung 31: Head-Up Display im Simulator

3.2.2.3 Blickerfassung

Um das Blickverhalten und die Blickdauer auf bestimmte Bereiche in der Fahrszene, z.B.
HUD oder CID zu analysieren, wurde das Blickerfassungssystem DIKABLIS [@ Dika]
eingesetzt. Es ist ein kopfbasiertes System (head-mounted) mit zwei an einer Brille
verbauten Kameras, wie in der Abbildung 32 zu sehen ist.

Abbildung 32: Blickerfassungssystem DIKABLIS

Das System kann unabhangig vom Koordinatensystem genutzt werden, da alle Module
(Feldkamera, Augenkamera und Sender) in der Head-Unit untergebracht sind. Die
Versuchsperson hat kaum Einschrankungen in der Bewegungsfreiheit. Die Kalibrierung
erfolgt mit Hilfe der Software und kann im Nachhinein auch offline nachgebessert
werden. Die Feld und Augenkamerabilder werden zu ,Gaze movies“ Uberlagert, die es
ermoglichen, das Blickverhalten des Probanden zu verfolgen. Die Auswertung erfolgt
manuell, wobei die Software eine gute Unterstitzung bietet.

Das System eignet sich fur Simulatorstudien wie auch Untersuchungen im Feld, um das
Blickverhalten zu erfassen. Eine Anbindung an den Fahrsimulator wurde ebenfalls
umgesetzt.
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3.2.3 Experiment 1: Anwendung von Gestaltungsmitteln far die
Informationsdarstellung im HUD

Das erste Experiment gibt Antworten auf die Frage ,Wie missen Informationen im HUD
dargestellt werden?“. Es ist eine Grundlagenuntersuchungen um den Umgang mit der
Anzeigeflache zu analysieren. Dabei werden Darstellung und Anwendung verschiedener
Gestaltungsmittel im HUD untersucht. Entsprechend der Fragestellung wurde ein
Versuch im Usabilitylabor entwickelt und durchgefuhrt [Raub 08].
Dabei wird der Einfluss unterschiedlicher gestalterischer Mittel fur die Darstellung von
Informationen untersucht. Diese Untersuchung erfolgte in der Anzeigengrof3e eines
Primar-HUDs. Wenn die Anwendung der Mittel auf einer kleineren Flache von Vorteil ist,
wird sie in einer groReren Anzeigeflache ebenfalls einsetzbar sein. Daher sind die
Ergebnisse auch auf eine grolRere Anzeigeflache anwendbar. Es werden verschiedene
gestalterische Mittel am Beispiel einer Mentinteraktion genutzt, die im Hinblick auf
Verstandnis, Ubersichtlichkeit, Verwendbarkeit und Akzeptanz untersucht wurden:

e Ein- und Ausblenden (,fading®) grafischer Elemente

e Animation - Darstellung eines bewegten Bildes

e Laterale Verschiebung — Animation, gekoppelt an eine Bewegung in horizontaler
Richtung

e Verschieben — Verlassen einer ,gewohnten“ Anzeigeposition
e Skalierung — Variation im Detailgrad und/oder Gréf3e der Anzeigeinhalte
e Transparenz wird aufgeteilt in :

o Dimmen - Reduktion der Leuchtstarke

o , Zoom in die Ferne “ - Dimmen in Verbindung mit einer Verkleinerung
(Skalierung)

o Uberdeckung und Uberlappung von Einzelobjekten
e Ausblenden von Anzeigeinhalten
¢ Verwendung von Symbolik und Text
e Doppelbelegung von Tasten am Bedienelement
e Popup®-Fenster :
o Konsistenz
o Interferenz
o Verwendung von Symbolik und Text

Die verwendete Schriftgrofle betrug 23” des Sehwinkels der Probanden. Fir Animationen
wurde eine Dauer von 300 ms gewahlt. Diese hat sich im automotiven Umfeld als vorteilhaft
erwiesen [Broy 06].

o Popup-Fenster - Kontextmenl mit Befehlen, die das Objekt oder dessen unmittelbaren Kontext
betreffen.
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3.2.3.1 Fragestellung

Mittels einer Bewertung durch Experten und Novizen wurde untersucht, welche der
aufgezahlten Gestaltungsmittel fir ein HUD-Konzept in Frage kommen. Dabei halfen
Fachwissen, Erfahrung der Experten und deren Kritik, die Machbarkeit des Konzepts und
die Einflisse auf Ablenkung und Fahrverhalten einzuschatzen. Auf der anderen Seite
konnte mit Hilfe der Novizen die Gebrauchstauglichkeit und die Likeability'® abgeschatzt
werden.

Mit dieser Methode ist es mdglich mit einer kleinen Stichprobe die Machbarkeit und
Tendenzen verschiedener Konzepte abzuschatzen. Hier wurde der Schwerpunkt auf die
gestalterischen Mittel, die man fur eine héherwertige Informationsdarstellung im HUD
verwenden kann, gelegt.

3.2.3.2 Methodisches Vorgehen

Der Usability''-Versuch erfolgte an einem Tischaufbau, mit einer dem Serienfahrzeug
nachempfundenen Projektion des Head-Up Displays vor einer auf DIN A0 ausgedruckten
Fahrszene in einem Kreuzungsbereich. Abbildung 33 zeigt den Tischaufbau des
Versuchs. Die roten Pfeile symbolisieren den Strahlengang vom Bildschirm fur das HUD
uber die Combinerscheibe hin zur Versuchsperson und den Entstehungsort des
virtuellen Bildes. Abbildung 33 rechts zeigt einen Ausschnitt aus dem Sichtfeld der
Versuchsperson wahrend der Versuchsdurchfihrung.

Bildschirm

fir HUD 4 &

Abbildung 33: Usability-Versuch Tischaufbau (links) und virtuelles Bild (rechts)

Ablauf und Fragebtgen

Am Anfang des Versuches bekamen die Versuchspersonen eine kurze Einfuhrung zum
Head-Up Display und dem Menu. Zur Eingewdhnung wurden einige Bedienaufgaben
gestellt, beispielsweise die Auswahl eines Radiosenders. Daraufhin prasentierte der
Versuchsleiter die zu bewertenden Anzeigeinhalte, gestalterischen Mittel und drei
unterschiedliche Darstellungen von Popup-Fenstern. Der Teilnehmer hatte die Aufgabe
zwei Ubereinaderliegende Varianten, wie in Abbildung 33 rechts dargestellt, zu bewerten.
Eine der beiden Varianten wurde mit Hilfe eines gestalterischen Mittels, z.B. Transparenz
oder Verschiebung, und die andere ohne Nutzung desselben umgesetzt. Anschliefend

1% |ikeability beschreibt die Sympathie / Beliebtheit eines Produkts.

M Usability entspricht der Benutzerfreundlichkeit oder Gebrauchstauglichkeit.
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erfolgten gezielte Fragen zu Verstandnis, Ubersichtlichkeit, Verwendbarkeit und
Akzeptanz mittels Fragebogen.

Im zweiten Versuchsteil wurden drei Popup-Fenstervarianten gezeigt. Bewertet wurden
diese Systeme ebenfalls mittels gezielter Fragen, wie im ersten Versuchsteil und
zusatzlich durch den standardisierten Fragebogen System Usability Scale (SUS). Dieser
wurde von Digital Equipment Coorporation [Broo 96] entwickelt und hat sich als
geeignetes Instrument fur die Evaluierung der Gebrauchstauglichkeit technischer
Systeme bewahrt. Der Fragebogen beinhaltet zehn Aussagen, die auf einer Skala von
eins bis funf bewertet werden, wobei eins ,lehne stark ab“ und funf ,stimme stark zu“
bedeuten. Die Angabe eines Wertes soll mdglichst spontan erfolgen.

SUS beinhaltet drei Dimensionen: Effektivitat, Effizienz und Erlernbarkeit. Dabei
bezeichnet die Effektivitat die Fahigkeit der Nutzer, eine bestimmte Aufgabe unter der
Verwendung des Systems zu bewaltigen. Effizienz bezieht sich auf das Verhaltnis des
zur Bewaltigung der Aufgabe bendtigten Aufwands und dem gewonnenen Nutzen. Die
Erlernbarkeit hangt im Wesentlichen von der Intuitivitat des Systems ab.

Der Endscore liegt auf einer Skala von 0 bis 100 und muss als ein relativer Wert
angesehen werden. Dieser dient dem Vergleich der Benutzerfreundlichkeit zweier oder
mehrerer Systeme.

Ein nicht strukturiertes Interview am Ende des Versuchs Uber Gesamteindruck, Ideen
und Verbesserungsvorschlage schlossen den Versuch ab.

Stichprobe

18 Versuchspersonen nahmen an dem Versuch teil, davon waren sieben weiblich und elf
mannlich. Bedingt durch ihre Tatigkeit bei BMW, war das Head-Up Display allen bekannt.
Unter den Probanden waren 13 Experten aus dem Bereich der Mensch-Maschine-
Interaktion und ahnlichen Forschungsbereichen, sowie finf Novizen auf diesem
Fachgebiet.

3.2.3.3 Ergebnisse

Es folgt eine kurze Zusammenfassung der gewonnenen Erkenntnisse aus dem
Usabilityversuch. Alle hier aufgeflihrten Ergebnisse reprasentieren die subjektiven
Eindricke der Versuchspersonen und durfen nicht mit objektiven Daten oder
ergonomischen Richtlinien gleichgesetzt werden. MMI-Experten sind aufgrund ihrer
Erfahrung in der Lage, nach kurzer Zeit das Potenzial und die Schwachstellen von
Bedien- und Anzeige-Konzepten zu entdecken. Daher wurde bei der Wahl der
gestalterischen Mittel die Meinung der Mehrheit der Experten bericksichtigt. Urteile der
Novizen unter den Versuchspersonen dienten insbesondere der Untersuchung von
Verstandnis, Bedienbarkeit und Gebrauchstauglichkeit.

Ein- und Ausblenden (,fading®). Der Einsatz von ,fading“ beim Wechsel der Anzeigen
oder dem Ein- und Ausschalten von Anzeigeinhalten ist bedenkenlos moglich und dient
der Ubersicht.

Animation. Wie bereits in der Arbeit von Breisinger festgestellt, kann durch geeignete
Animation, also der Darstellung eines bewegten Bildes, gezielt die Aufmerksamkeit des
Betrachters gelenkt werden [Brei 07].

Laterale Verschiebung. Es hat sich schon in der frihen Konzeptphase herausgestellt,
dass eine Animation gekoppelt an die Bewegung von Elementen in horizontaler Richtung
viel Aufmerksamkeit auf sich zieht. Deshalb sollte dieses gestalterische Mittel vermieden
werden. Ein Beispiel ist die Aktivierung des Menus mittels ,Einschieben von der Seite”.

58



Untersuchungen zu Anzeigeninhalten und Informationsgestaltung

Verschieben. Die Verschiebung von Elementen und das damit verbundene Verlassen
einer ,gewohnten“ Anzeigeposition sind zwingend zu vermeiden. Das Prinzip fuhrt zu
Verwirrung und verringert die Ubersichtlichkeit.

Skalierung. Das von Breisinger vorgestellte Konzept zeigt, dass eine verkleinerte
Darstellung mit niedrigem Detailgrad von Anzeigeinhalten, die nicht genutzt werden,
sinnvoll ist. Entsteht temporar der Bedarf einer groReren, detaillierten Ansicht, muss das
Element dementsprechend vergroRert werden. Bei praziser Konditionierung und kurzer
Animationsdauer ist die Skalierung eine geeignete Methode, um gezielt die
Aufmerksamkeit des Fahrers auf aktuell relevante Informationen zu lenken und wird nicht
als stérend empfunden.

Die gemeinsame Nutzung der Animation in Verbindung mit dem Vergro3ern von
Anzeigeinhalten (Skalierung) kann fur die Darstellung im HUD verwendet werden.

Transparenz:

Dimmen. Mittels Dimmen, also dem Reduzieren der Leuchtstarke von ausgewahlten
Anzeigeinhalten, kann gezielt der Fokus auf die restlichen leuchtstarkeren und
kontrastreicheren Anzeigen gelenkt werden. Es muss ausgeschlossen werden, dass der
Betrachter versucht, die gedimmten Inhalte zu erfassen, da dadurch die Ablesedauer
verlangert wird. Dimmen dient der Orientierung in der Anzeigeflache und muss
dementsprechend angepasst gewahlt werden. Es hat sich in diesem Experiment bei der
virtuellen Anzeige im HUD als zielfUhrend erwiesen.

LZoom in die Ferne®. Die Verwendung von Dimmen in Verbindung mit einer
Verkleinerung (Skalierung) lasst eine Tiefenwirkung entstehen, mit der Anzeigeelemente
in eine scheinbar tiefere Ebene und somit in den Hintergrund ricken. Dabei kann, wie
schon oben genannt, der Fokus des Betrachters auf wichtige Elemente gelenkt werden.
Dieser Effekt dient insbesondere dazu, bei Unterbrechungen der Menubedienung die
eingeblendeten Informationen nicht zu Uberdecken. Daneben bekommt der Nutzer den
Hinweis, dass die Information im Hintergrund weiterhin zur Verfigung steht und nicht
verloren gegangen ist. Dieses gestalterische Mittel wurde von einem Groldteil der
Experten begrafit.

Uberdeckung _und _ Uberlappung. Uberdeckungen und  Uberlappungen von
Anzeigeinhalten sind in jedem Fall zu vermeiden. Sie schaden der Ubersichtlichkeit und
fuhren zu einer ,Uberfrachteten” Anzeige.

Ausblenden. Das Ausblenden von aktuell nicht benétigten oder redundanten
Anzeigeinhalten sorgt fiir mehr Ubersicht im HUD und wird von den Experten gewiinscht.
Symbolik versus Text. Die Menge an angezeigtem Text ist auf ein nétiges Minimum zu
reduzieren. Wenn maglich, ist statt Text eine klar verstandliche und aussagekraftige
Symbolik zu verwenden (siehe auch Popup-Fenster). Die Wahrnehmung von Symbolik
kann im Gegensatz zum Text auch durch den Ambient-Kanal der visuellen
Wahrnehmung erfolgen [Herb 07].

Doppelbelegung von Tasten bei der Bedienung. Die Doppelbelegung, insbesondere
einer nicht doppelt gekennzeichneten Taste ist zu vermeiden. Sie sorgt bei einigen
Versuchspersonen fur Unklarheiten in der Bedienung.

Popup-Fenster:

Fir die Gestaltung der Popup-Fenster sind folgende Regeln zu beachten:

Konsistenz. Der Aufbau und die Bedienung der Auswahlmdglichkeiten im Popup-Fenster
sollten in Anlehnung an die verwendete Menubedienung aufgebaut sein.

Interferenz. Das Popup-Fenster sollte so positioniert werden, dass sich ein Minimum an
Anzeigekonflikten mit den restlichen Anzeigen im HUD ergibt. (s.
Uberdeckung/Uberlappung).
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Symbolik versus Text. Die Darstellung der Auswahlmaoglichkeiten in einem Popup-Menu
sollte, wenn maoglich, durch pragnante Symbolik dargestellt werden. Im HUD zeigt die
grafische Darstellung einen grolReren Vorteil gegenuber Text, als in Displays innerhalb
des Fahrzeugs auf (siehe Kapitel 3.1.2.2 & 3.2.4). Das HUD wirkt dadurch aufgeraumt
und strukturiert. AuRBerdem hilft das verwendete Piktogramm, die aktuelle
Auswahlmaoglichkeit schon bei einem kurzen Blick zu deuten.

Die abgeleiteten Regeln fur die Gestaltung der Popup-Fenster werden durch das
Ergebnis des SUS-Fragebogens bestarkt. Dieser weist bei einem Signifikanzniveau von
p=.004 einen signifikanten Unterschied in den drei Faktoren Effizienz, Effektivitat und
Erlernbarkeit zugunsten der Menu-nahen Variante mit Symbolik auf. Weitere Details
koénnen in [Raub 08] nachgelesen werden.

Mit diesen Ergebnissen ist die Grundlage fur die Verwendung von Gestaltungsmitteln im
HUD gelegt. Im Folgenden wird untersucht, ob der Anzeigeort auch fur eine Interaktion
genutzt werden kann.

3.2.4 Experiment 2: Wechsel vom Prasentations- zum Interaktionsmedium

Im zweiten Experiment werden die beiden Fragestellungen ,Wie mussen Informationen
im HUD dargestellt werden?“ und ,Welche weiteren Informationen kénnen im HUD
angezeigt werden, ohne negative Effekte hervorzurufen?“ behandelt. Dabei wird der
Fokus auf die verursachte Beanspruchung wahrend der Fahrt gelegt.

Im Head-Up Display werden aktuell bevorzugt statische Informationen, bezogen auf die
primare Fahraufgabe, dargestellt [ATIS 98]. Um das Potential des Anzeigeortes weiter zu
untersuchen, soll nun der nachste Schritt in der Weiterentwicklung der Mensch-
Maschine-Schnittstelle im HUD vollzogen werden. Aus diesem Grund wird der Umgang
des Fahrers mit Informationen aus verschiedenen Perspektiven beleuchtet. Dabei ist es
wichtig, die verursachte Beanspruchung (kognitiv und visuell) und die eventuellen
Ablenkungseffekte wie Cognitive Capture und Perceptual Tunneling zu quantifizieren und
einen Vergleich mit dem CID durchzufihren (siehe Kapitel 3.1.2.1). Es ist aus der
Ressourcentheorie abzuleiten, dass diese Effekte bei einer Interaktion friher erscheinen
als bei der reinen Prasentation von Informationen. Ziel ist es zu untersuchen, ob diese
bei einer optimierten Darstellung und Prasentation von Informationen im HUD auftreten
und ob sich diese bei einer ungeeigneten Darstellung zeigen lassen.

Neben diesen Fragestellungen gilt es vorrangig zu klaren, welche Interaktionstypen sich
fur die Prasentation im HUD eignen und wie diese gestaltet werden mussen. Fir die
Gestaltung der Interaktion wurden die Erkenntnisse aus dem ersten Experiment
angewandt.

3.2.4.1 Theoretische Grundlagen

Um die wahrend der Fahrt verursachte Beanspruchung zu messen, wurden neben der
Entdeckungsaufgabe Peripheral Detection Task (PDT) unterschiedliche Parameter des
Fahr-, Bedien- und Blickverhaltens, sowie die subjektiv empfundene Beanspruchung
herangezogen. In diesem Abschnitt wird das Vorgehen hergeleitet und die Grundlage
geschaffen, diese Parameter richtig zu interpretieren.
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Fahrverhalten

Um den Einfluss der Nebenaufgaben im Simulator zu untersuchen, kann man
standardisierte Szenarien, wie z.B. den Lane Change Task [Matt 03] oder eine Folgefahrt
[AAM 06] nutzen.

Die Bearbeitung zusatzlicher Aufgaben (Sekundaraufgaben) wahrend des Fahrens
(Primaraufgabe) ist einer der Einflussfaktoren auf die Fahrleistung (siehe Kapitel
3.1.2.1). Dabei spielt das Ablenkungspotential dieser Zusatzaufgabe eine entscheidende
Rolle. Wird die Beanspruchung durch die zusatzlichen Aufgaben zu grof3, reduziert sich
die Leistungsfahigkeit in der primaren Fahraufgabe [Biev 02]. Dies wirkt sich z.B. so aus,
dass der Abstand zum vorausfahrenden Fahrzeug nicht im vorgegebenen Bereich
gehalten werden kann, d.h. die vorgegebene Geschwindigkeit nicht konstant eingehalten
wird.

Als weiterer Indikator fur die Langsfuhrung wurde Time to Collision (TTC) erfasst. Diese
beschreibt die Zeit bis zu einer Kollision, wenn beide Fahrzeuge ihre Geschwindigkeit
und Richtung nicht andern und sich ihre Trajektorien treffen. Die TTC kann
beispielsweise bei einer Folgefahrt auf der Autobahn berechnet werden, wenn das
eigene Fahrzeug auf ein langsameres Vorderfahrzeug auffahrt.

Berechnet wird die mittlere TTC Uber folgende Formel:

Formel 7. Berechnungsvorschrift fir Time to Collision (TTC)

- 1 m n )
TIC = = TTC, | mit |TTC, - ) L
=1

N Vi,ego _Vi,col
TTC : Mittlere Time to Collision Uber alle Versuchspersonen
TTC: Mittlere Time to Collision von Versuchsperson j
d,: Abstand zwischen Eigenfahrzeug und Objekt mit médglicher Kollision im

Messpunkt i
Vieo: Geschwindigkeit Eigenfahrzeug im Messpunkt i

Vic: Geschwindigkeit des Objekts mdglicher Kollision (z.B. Vorderfahrzeug) im

Messpunkt i
m:  Anzahl Versuchspersonen
n: Anzahl der Messpunkte Uber die ganze Versuchsfahrt

i,j . Laufvariablen fir die Iterationen in den Berechnungen

Je kleiner der Zeitabstand zur moglichen Kollision ist, desto gefahrlicher ist eine Situation
einzustufen. Die TTC kann Uber den gesamten Verlauf einer Verkehrssituation ermittelt
werden. Dabei wird der kleinste Wert (TTC,,n) oder der Wert zu Beginn der Reaktion zur
Vermeidung der Kollision (TA - Time To Accident) fur die Ermittlung der Konfliktschwere
herangezogen. Als kritisch werden TTC-Werte unter 1,5 Sekunden betrachtet. Weiterhin
werden nur TTC-Werte im Bereich von einer bis zu 15 Sekunden bei der Bewertung
herangezogen. Bei Werten grofler 15 Sekunden wird der Abstand zu einem
mutmallichen Kollisionsobjekt zu grof3, als dass mittels der TTC eine Aussage Uber die
Kritikalitat der Fahrsituation getroffen werden kann [aide 04-1].

61



Randbedingungen fiir ergonomische Informationsgestaltung im HUD

Ebenso wie die Langsregelung kann die Querfuhrung des Fahrzeuges (spurgenauer
Geradeauslauf) durch die gleichzeitige Bearbeitung einer Nebenaufgabe mehr oder
weniger stark beeintrachtigt werden (siehe Kapitel 3.1.2.1). Bei einer starken
Beanspruchung des Fahrers durch zusatzliche Aufgaben variiert der Abstand zum
Fahrbahnrand starker. Die Fahigkeit, das Fahrzeug genau in der Spur zu halten, wird
hier in groRerem Umfang beeintrachtigt als bei weniger beanspruchenden
Nebenaufgaben [Matt 03] [aide 04-1].

Der Abstand vom Mittelpunkt des Fahrzeuges bis zum Fahrbahnrand bestimmt den
Ausgangspunkt (Nullpunkt) der Querregelung. Das Fahrzeug muss sich dazu auf dem
mittleren Fahrstreifen der Fahrspur befinden. Der Betrag der durchschnittlichen
Abweichung von diesem Punkt wird als Mal® fur die Querregulation herangezogen.
SDLP (Standard Deviation of the lateral Position) wird in Metern gemessen und kann mit
Hilfe der nachfolgenden Formel berechnet werden:

Formel 8: Berechnungsvorschrift fur Standard Deviation of Lateral Position (SDLP)

1 m 1 n _
SDLP = —> SDLP;| mjit [SDLP, = [=> (d,-d)

m j=1 n i=1
SDLP : Mittlere SDLP Uber alle Versuchspersonen
SDLP; : Mittlere SDLP von Versuchsperson |
d; : Abstand zum Mittelwert der Spurhaltung im Messpunkt i
d Mittelwert der Spurhaltung tber die gesamte Messfahrt bei VP |
n: Anzahl der Messpunkte Uber die gesamte Messfahrt
m : Anzahl der Versuchspersonen
I Laufvariablen fur die Iterationen in den Berechnungen

Anhand dieser erlauterten GroRen des Fahrverhaltens erfolgte die Auswertung des
Experimentes.

Peripheral Detection Task (PDT)

Um die visuelle und kognitive Beanspruchung wahrend einer Bedienung im HUD und
CID vergleichend zu messen, wurde die Entdeckungsaufgabe Peripheral Detection Task
(PDT) eingesetzt. Mit Hilfe der PDT kann kognitive und visuelle Ablenkung sowie die
periphere Wahrnehmungsleistung wahrend der Beanspruchung durch die Nebenaufgabe
gemessen werden. Die Methode wurde entwickelt, um den Effekt ,perceptual / cognitive
tunnelling” als Resultat der Beanspruchung beim Fahren zu untersuchen [vanW 99].
Dabei reagieren die Probanden auf zufdllige Reize in der Fahrszene. Je
beanspruchender die Situation ist, umso mehr Reize werden Ubersehen und umso
langer sind die Reaktionszeiten auf die Stimuli. Die Ergebnisse von Martens und van
Winsum [Mart 00] zeigen, dass die PDT die Variation in der selektiven Wahrnehmung
misst, wobei die Selektion mit zunehmender Beanspruchung ansteigt.

Die PDT-Reize wurden durch rote ausgeflllte Kreise mit einer weillen Umrandung der
Grolke 0,7° des Sehwinkels dargestellt. Durch die weille Umrandung wurde
sichergestellt, dass die Reize vor jedem Hintergrund gut sichtbar waren. Jeder PDT-Reiz
wurde fur 2 sec eingeblendet und sollte, sobald entdeckt, durch einen Tastendruck auf
der linken Seite des Lenkrades bestatigt werden. Verstrich diese Zeitspanne, galt der
Reiz als ubersehen und wurde ausgeblendet. Die Position, an der der Reiz eingeblendet
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wurde, variierte zufallig (gleichverteilt) Uber alle Positionen. Das Interstimulusintervall
variierte gleichverteilt zwischen 3 und 5 sec.

Die Anordnung der PDT-Reize wurde flur die Anforderungen dieser Studie angepasst. Im
Bereich von 30° links bis 23° rechts im Sichtfeld des Fahrers wurden PDT-Reize
wahrend der Fahrt eingeblendet. Die genaue Positionierung ist in Abbildung 34 zu
sehen. Da sich der Point of Interest (HUD/CID) um 12° nach rechts von der Primarsicht
des Fahrers befindet, wurden die PDT Reize so gesetzt, dass sie von diesem Punkt und
auch von dem Primarsichtstrahl aus peripher wahrgenommen werden. Aus diesem
Grund wurde ein Reiz 11° (23° vom Primarsichtstrahl = Position 7) nach rechts gesetzt
um zu prufen, ob die Fahrer in der Lage sind, am peripheren Rand Ereignisse zu
entdecken. Ein weiterer Punkt wurde am rechten Rand des HUDs positioniert (Position
6). Dann wurde im eigentlichen Priméarsichtstrahl bei 0° (Position 5) ein Referenzreiz
benutzt. Davon ausgehend wurden Reize 11° nach links (Postion 3 und 4) auf zwei
unterschiedlichen Hohen platziert. Es gab einen weiteren Punkt bei 23° (Position 2).
Dieser befand sich im auflersten Bereich, der durch die Windschutzscheibe sichtbar ist.
Der ganz linke Reiz simulierte den AulRenspiegel und befand sich bei 30° links (Position
1) vom primaren Sichtstrahl des Fahrers und war aus dem Seitenfenster sichtbar.

30° 23° 11° 15 23°

HUD-Position:

————mm---{-0O
[+

50 ,,,,,,, 2 horiz.: 12°rechts; ________.........|.
0° __ ________________________ Simulator-
] horizont
‘ :
1 ! CID

Abbildung 34: Positionierung der PDT-Reize und der Displays

Blickverhalten

Das Blickverhalten gibt einen Hinweis auf die Aufmerksamkeitsverteilung in einer Dual-
Task Situation. Neben der daraus abzuleitenden Beanspruchung geben die Blickdaten
einen Aufschluss Uber die Dauer fur die Erfassung von Informationen an den
unterschiedlichen Anzeigeorten. Aus diesem Grund werden die Blickdauern und —
haufigkeiten wahrend der Bearbeitung von Nebenaufgaben im HUD und CID verglichen.

Driver Activity Load Index - DALI

Objektiv erfasste Daten zur Beanspruchung sollten immer anhand subjektiver Aussagen
der Probanden verifiziert werden. Um diese zu erfassen, wurde der standardisierte
Fragebogen “Driving Activity Load Index” (DALI) verwendet. Dieser erfasst die subjektiv
empfundene Beanspruchung in sieben verschiedenen Dimensionen: Aufwand an
mentaler Aufmerksamkeit, visuelle Beanspruchung, auditive Beanspruchung, taktile
Beanspruchung, verursachter Stress, verursachter zeitlicher Druck und Interferenz
zwischen der Fahr- und Nebenaufgabe. Der Fragebogen ist auf einer sechsstufigen
Beanspruchungsskala aufgebaut, deren Sensitivitat nachgewiesen wurde [Pauz 07] [aide
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04-1]. Der Mittelwert dieser Dimensionen, multipliziert mit 20, ergibt die mittlere subjektiv
empfundene Beanspruchung. Diese nimmt einen Wert zwischen 0 und 100 an und zeigt
den Grad der Beanspruchung. Dieser wird als relativer Wert verstanden und dient dem
Vergleich mehrerer Systeme.

3.2.4.2 Fragestellung

Systeme und Nebenaufgaben durfen laut Empfehlungen und Standards, wie z.B.
European Statements of Principles [ESoP 06], den Fahrer nur in geringer Weise
ablenken oder zur visuellen Unterhaltung dienen. Die Interaktion mit Anzeigen und
Bedienelementen muss kompatibel mit den Anforderungen der Fahraufgabe sein.
Die kognitive und visuelle Beanspruchung, wie im Kapitel 3.1.2.1 beschrieben,
verursacht durch die Interaktion hangt vorrangig von der Art der Interaktion, wie z.B.
Auswahl aus Listen, Eingabe von Alphanumerik oder das Einstellen analoger Regler ab.
Weitere wichtige Faktoren sind die Menustruktur (z.B. hierarchisch oder objektorientiert),
in die die Bedienvorgange eingebettet sind, Anzahl der Funktionen sowie Tiefe und
Breite des Menus [Totz 03]. Neben den strukturellen Zusammenhangen in einem Menu
tragen das Design des Interfaces und die angezeigte Informationsmenge einen
entscheidenden Beitrag zur verursachten Beanspruchung durch die Interaktion bei. Auf
die Menustruktur wird in dieser Untersuchung jedoch nicht eingegangen.
Mit Hilfe dieses Experimentes sollen verschiedene Interaktionstypen und deren
Gestaltung vergleichend zum CID untersucht werden. Folgende Fragestellungen sind
dabei entscheidend:
e Hangt die visuelle und kognitive Beanspruchung wahrend der Bedienung vom
Displaytyp ab?
e Tritt eine Verengung des Blickfeldes abhangig vom Anzeigeort und Interaktionstyp
auf? (Cognitive Capture und Perceptual Tunneling)
e Wird das Blickverhalten durch die verschiedenen Interaktionstypen an den zwei
Anzeigeorten unterschiedlich beeinflusst?
e Hat der Anzeigeort einen Einfluss auf das Bedienverhalten?
e Wird das Fahrverhalten durch die verschiedenen Interaktionstypen an den zwei
Anzeigeorten unterschiedlich beeinflusst?
e Fur welchen Anzeigeort ist die Akzeptanz und Likeability fur die Interaktion hdher?

3.2.4.3 Methodisches Vorgehen

Im 120-mindtigen Versuch wurden die 36 Probanden gebeten, unterschiedliche
Nebenaufgaben mehrfach wahrend der Fahrt in den Anzeigeorten HUD und CID zu
bearbeiten.

Fahraufgabe

Fur dieses Experiment wurde die Folgefahrt auf einer dreispurigen Autobahn umgesetzt,
damit der Datensatz anhand der AAM-Kriterien bewertet werden kann.

Die Fahraufgabe bestand aus einer Folgefahrt auf der mittleren Spur der Autobahn. Der
Sicherheitsabstand von 50 Metern zum vorausfahrenden Fahrzeug sollte bei konstantem
Tempo (100 km/h) eingehalten werden. Um diesen Abstandswert herum wird ein Bereich
von insgesamt 20 Metern Breite definiert (50 Meter +/- 10 Meter) und jedes Ubertreten
dieses Bereiches, d.h. ein Uber- bzw. Unterschreiten des Sicherheitsabstandes, wird
registriert. Weiterhin wurden SDLP und TTC zum vorausfahrenden Fahrzeug erfasst.
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Nebenaufgabe

Die Nebenaufgabe wurde auf die Fragestellung angepasst und bestand aus drei
identifizierten Basisprinzipien der Interaktion. Jeder Interaktionstyp wurde in zwei
Varianten prasentiert:

e Auswahl aus Listen: kurze Listen (3-15 Eintrage) vs. lange Listen (15-30 Eintrage)

e Einstellungen: analoge Regler vs. digitale Werte

e Eingabe von Alphanumerik: Ziffern vs. Buchstaben mit Hilfe eines Spellers
Das Layout der einzelnen Varianten ist in der Tabelle 4 abgebildet.
Wahrend der Nebenaufgabe ,Listenauswahl® mussten die Versuchspersonen eine der
funf Listenkategorien auswahlen. Danach befanden sie sich in der entsprechenden Liste
und hatten noch den richtigen Eintrag auszuwahlen. Durch den Druck auf das
Bedienelement wurde die Auswahl bestatigt.
Fur die Aufgabe ,Einstellungen® wurde die vorgegebene Skala durch einen analogen
Balken oder digitale Werte reprasentiert. Die Probanden wurden gebeten, eine der drei
zur Verfugung stehenden Kategorien auszuwahlen und z.B. bei Klima die Temperatur auf
einen bestimmten Wert einzustellen. Die Variation bestand in der grafischen
Reprasentation.

NEBENAUFGABE VARIANTE 1 VARIANTE 2

<™~

EBC DEF GHI JKL MNO PQR STU W\ »

Eingabe von
Alphanumerik

5123456789‘+#ABCDEFG\b -
lumme

Einstellungen

Bengler Kurze Listen: 3,5, 7,9

AU E0S LIs(E Lange Listen: 15, 20, 25

Tabelle 4: Aufschlisselung der Nebenaufgaben

In der ersten Version der Aufgabe ,Alphanumerik“ musste eine Telefonnummer mit Hilfe
des Dreh-Druckstellers eingegeben werden. Hierzu konnten die Probanden durch
Drehen unterschiedliche Ziffern auswahlen, die durch den Bestatigungsvorgang
ubernommen wurden. Nachdem die Telefonnummer vollstandig eingegeben wurde,
wurde durch eine weitere Bestatigung der Anruf ausgeldst.

In der zweiten Version musste ein bestimmtes Navigationsziel eingegeben werden,
ebenfalls mit dem Speller. Dazu wurde die Navigationseingabe des BMW 5er (E60 iDrive
3) genutzt. Das System grenzte auf Basis der bereits eingegebenen Buchstaben die
Vorauswahl so ein, dass die gesuchten Stadte- und StralRennamen nach der Eingabe
von wenigen Buchstaben aus der Liste selektiert werden konnten.

Das Layout ,Listen“ und ,Einstellungen“ war speziell fur das HUD entworfen und baute
auf den Erkenntnisse aus Experiment 1 auf. Das Interface wurde moglichst einfach
gestaltet mit einem Minimum an prasentierten Informationen.
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Das Interface flr die Eingabe von Alphanumerik wurde aus dem iDrive MenU der BMW
5-er Serie (E60) Ubernommen. Die Interaktion besteht aus einem detailreichen und
komplexen Interface. Dieses wurde als Vergleich genutzt, um den Einfluss der
Gestaltung untersuchen zu kénnen. Alle Layouts sind in der Tabelle 4 abgebildet.

Alle Nebenaufgaben wurden mehrfach wahrend einer Fahrt wiederholt. Aufgrund des
Versuchsdesigns ist es moglich, einerseits zwischen dem Einfluss des Anzeigeortes
abhangig vom Interaktionstyp zu unterscheiden sowie eine Aussage innerhalb eines
Anzeigeortes abhangig vom Layout des Interfaces zu treffen.

Als Bedienelement fur die Interaktion wurde in diesem Versuch der Dreh-Drucksteller in
der Mittelkonsole verwendet.

Fragebdgen

Um die subjektive Beanspruchung zu messen, wurde DALI (Kapitel 3.2.4.1) eingesetzt.
Akzeptanz und Likeability sind bei der Bewertung neuer Systeme im Fahrzeug essentiell.
Den Versuchspersonen wurde die Moglichkeit gegeben, ihre Meinung zur folgenden
Fragestellungen zu geben:

o Ist die die Mendiinteraktion im HUD sicherheitsgefahrdend?

¢ Welchen Anzeigeort bevorzugen sie fur die Mentinteraktion?
e Welche Art von Interaktion sollte im HUD dargestellt werden?
e Stellt das HUD eine Sichtbehinderung dar?

Unabhéangige und abhangige Variablen

Das Experiment hatte ein 3x3x2 in-between Design mit den folgenden drei Faktoren bzw.
unabhangigen Variablen (UV):
e UV1 - Anzeigeort: HUD, CID und KEIN DISPLAY (Baseline = BA)

e UV2 - Interaktionstyp: Auswahl aus Listen, Einstellungen und Eingabe von
Alphanumerik

e UV3 — Variante: lange vs. kurze Listen, analoge Regler vs. digitale Werte,
Alphanumerik-Eingabe mit vs. ohne Speller

Aufgrund des Versuchsdesigns ist es moglich, zwischen dem Einfluss eines
Interaktionstyps (erste UV1) und der Art und Weise, wie dieser gestaltet ist (UV2), zu
unterscheiden. Alle Aufgaben wurden wahrend einer Fahrt mehrfach wiederholt.

Die Entdeckungsaufgabe Peripheral Detection Task (PDT) interferiert mit dem normalen
Blickverhalten. Aus diesem Grund wurde jeweils pro Anzeigeort noch eine Messfahrt
ohne PDT eingeflhrt. Dabei wurde das Blickverhalten der Probanden gemessen.

Als Kontrollbedingungen wurden zwei weitere Fahrten durchgefuhrt. In der einen wurde
das Fahrverhalten der Probanden ohne Nebenaufgaben aufgezeichnet. In der zweiten
Baselinefahrt wurde neben der Fahrt die PDT durchgefihrt. Die Tabelle 6 gibt einen
Uberblick Uber alle Fahrten im Experiment.
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ANZAHL BASE
FAHRTEN INTERAKTION IM HUD INTERAKTION IM CID LINE TOTAL
mit PDT 1 Fahrt (3 Inter_aktionstypen 1 Fahrt (3 Inter_aktionstypen 1 3

X 2 Versionen) x 2 Versionen)
ohne PDT 1 Fahrt (3 Inter_aktionstypen 1 Fahrt (3 Inter_aktionstypen 1 3

X 2 Versionen) x 2 Versionen)
Total 2 2 2 6

Tabelle 5: Versuchsdesign

Um einen Einblick in die von der Interaktion im HUD verursachte Beanspruchung zu
gewinnen, wurden unterschiedliche Parameter analysiert: Langs- und Querflihrung, Zeit
und Anzahl der bendétigten Schritte bei der Bearbeitung von Nebenaufgaben,
Reaktionszeit und Anzahl der Ubersehenen PDT-Reize sowie Anzahl und Dauer der

Blicke.

Subjektive Einschatzung der

erganzten die Liste der erfassten Parameter (Tabelle 6).

Beanspruchung, Akzeptanz und Likeability

VARIABLE 1 2 3 4 5 6
Fahr- Einhaltung | Variation der
verhalten SDLP TTC des Geschwindig
Abstandes keit
PDT Reaktionszei Missing
t Rate

Bearbeitung Total task Anzahl der Anzahl der
B2 NEDE- time Bedien- | g jienfehler
aufgabe schritte

. durchschnittl . Median und | 85 Perzentil mittlere Anzahl
Elele iche maximale Modus der der Dauer der
verhalten Blickdauer | C'oKdaUer | pjickdauer | Blickdauer 'gﬁéekr Blicke
Fragebodgen WoDr’li\ILolad Akzeptanz Likeability

Tabelle 6: Abhangige Variablen
Hypothesen

Hinsichtlich der Fragestellungen und gewahlten Methoden wurden folgende Hypothesen
abgeleitet:

Aufgabenbewaltigung:

Nebenaufgaben werden wahrend der Fahrt unterschiedlich gut bearbeitet, je nachdem
wie die Bearbeitung an den Fahrkontext angepasst werden kann.

Ho,": Die Dauer der Erledigung jedes Aufgabentyps ist gleich bei der Darbietung der
Informationen im HUD so wie im CID.

Die Anzahl der Fehlbedienungen ist bei der Darbietung der Informationen im
Head-Up-Display gleich grol3 wie bei der Darbietung der Informationen im CID.

HOB:

Langsregelung:

H.,°: Wahrend der
Uberschreiten

bzw.
zum

Bearbeitung unterschiedlicher
die  Versuchspersonen den

Nebenaufgaben unter-
Sicherheitsabstand
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vorausfahrenden Fahrzeug, d.h. sie verlassen den 20 Meter-Bereich, was einer
Abweichung von der Vorgabe entspricht. Der prozentuale Anteil der
Abweichungen ist unabhangig vom Anzeigeort der Nebenaufgaben.

Ho,>: Die Varianz der Geschwindigkeit wahrend der Bearbeitung unterschiedlicher
Nebenaufgaben ist unabhangig vom Anzeigeort (HUD /CID).

Ho: Die mittlere TTC zum vorausfahrenden Fahrzeug bei unterschiedlichen
Nebenaufgaben ist unabhangig vom Anzeigeort (HUD /CID).

Querregelung:

Ho : Die Standardabweichung des Mittelwerts der lateralen Position (SDLP) des
Fahrzeugs wahrend der Bearbeitung unterschiedlicher Nebenaufgaben ist
unabhangig vom Anzeigeort (HUD /CID).

Ho,>: Die Reaktionszeiten auf die PDT-Reize wahrend der Bearbeitung
unterschiedlicher Nebenaufgaben sind unabhangig vom Anzeigeort (HUD /CID).

HOH: Der Anteil Ubersehener PDT-Reize wahrend der Bearbeitung unterschiedlicher
Nebenaufgaben ist unabhangig vom Anzeigeort (HUD /CID).

Ho,: Die Einengung des Blickfeldes und damit verbunden Cognitive Capture und
Perceptual Tunneling sind unabhangig vom Anzeigeort (HUD/CID).

Blickverhalten:

Ho,”:  Die durchschnittliche Anzahl der Blicke auf das Display wahrend der Bearbeitung
unterschiedlicher Nebenaufgaben ist unabhangig vom Anzeigeort (HUD /CID).

Ho,": Die durchschnittliche Blickdauer auf das Display wahrend der Bearbeitung
unterschiedlicher Nebenaufgaben ist unabhangig vom Anzeigeort (HUD /CID).

Ho: Das 85%-Perzentil der Blickdauer auf das Display wahrend der Bearbeitung
unterschiedlicher Nebenaufgaben ist unabhangig vom Anzeigeort (HUD /CID).

HOM: Die durchschnittliche Blickdauer des Ersten Blickes auf das Display wahrend der
Bearbeitung unterschiedlicher Nebenaufgaben ist unabhangig vom Anzeigeort
(HUD /CID).

Stichprobe

Am Experiment nahmen 36 (32 mannliche und 4 weibliche) Versuchspersonen teil. Das
durchschnittliche Alter der Gruppe betrug 38,78 Jahre (Std. 6,783). Sie waren
Uberwiegend Ingenieure oder Ubten einen anderen technischen Beruf aus. 34 der 36
Probanden waren Rechtshander und 22 bendtigten keinerlei Sehhilfen. Man kann von
erfahrenen Fahrern ausgehen, da der durchschnittliche Flhrerscheinbesitz 20,25 Jahre
(Std. 7,125) betrug und 83,3% der Fahrer im Jahr mehr als 10 000 km zuricklegen. Alle
konnten im Vorfeld Erfahrung mit HUD und iDrive sammeln.

Versuchsablauf

Das Experiment fand im statischen Rundumsicht-Fahrsimulator der BMW Group statt.
Am Anfang des Versuches fillten die Versuchspersonen einen demografischen
Fragebogen aus. Danach wurden sie gebeten, dem vorausfahrenden Fahrzeug mit
konstanter Geschwindigkeit von 100 km/h zu folgen und einen konstanten Abstand von
50 Meter einzuhalten. Wahrend der Eingewdhnungsfahrt konnten sich die
Versuchspersonen mit der Fahrt im Simulator vertraut machen. Dabei wurden die PDT
und alle Nebenaufgaben gelbt. Neben der Fahraufgabe wurden die Probanden
aufgefordert, die PDT-Reize zu bestatigen und die Nebenaufgaben nach den
akustischen Ansagen zu bearbeiten.
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Der Anzeigeort (HUD und CID) und Typ der Nebenaufgabe wurden von Person zu
Person permutiert. Die erste Fahrt bestand aus der Baseline ohne Nebenaufgaben.
Nach 2zwei Fahrten mit einem der Anzeigeorte wurden der DALl und
Akzeptanzfragebogen zum Anzeigeort ausgeflllt. Nach der zweiten Baseline wurden
zwei Fahrten mit dem anderen Display absolviert. Am Ende des Versuches schliel3lich
wurde neben dem DALI und einem Akzeptanzfragebogen zum zweiten Anzeigeort auch
der Abschlussfragebogen ausgefullt.

3.2.4.4 Ergebnisse

Alle erfassten Variablen wurden auf den Einfluss des Anzeigeortes untersucht. Im
Ergebnissteil wird nur auf diejenigen eingegangen, die die Anzeigeorte statistisch
signifikant differenzieren konnten.

Aufgabendauer - Total Task Time (TTT)

Die TTT ist die Zeit zwischen Beginn des ersten und dem Abschluss des letzten
Bedienschritts einer Nebenaufgabe. Diese enthalt alle Bedienschritte einschlielich
Fehlern und Korrekturen und gibt Aufschluss Uber die verursachte Beanspruchung bei
der Bedienung des Systems.

Die Hypothese H," sagt aus, dass die Bearbeitung der Aufgaben an beiden Anzeigeorten
gleich lang ist.

In der Bedingung HUD werden die Aufgaben ,Auswahl aus kurzen Listen® (T(0.95, 28)=-
2.962 p=.006), ,Auswahl aus langen Listen” (T(0.95, 28)=-2.369 p=.025) und ,Einstellen
analoger Regler* (T(0.95, 27)=-2.349, p=.027) signifikant schneller bearbeitet. Bei den
restlichen Interaktionstypen wurden keine Unterschiede abhangig vom Anzeigeort
gefunden.

Daher wird die Hypothese H," abgelehnt.

AUSWAHL AUS EINGABE VON
LR LISTEN SIRSUIEEEENEEN ALPHANUMERIK
Analoge | Digitale : Buch-
VERSION kurz lang Regler Werte Ziffern staben
HUD 11,8 18,8 15.6 17,2 43,5 30,7
(sd.3,9) | (sd.4,6) | (sd.2,9) (sd.3,4) | (sd.25,8) | (sd.10,5)
cib 12,4 19,4 17,8 16,6 41,8 29,6
(sd.3,6) | (sd.4,8) | (sd.6,1) (sd.2,5) | (sd.12,5) (sd.9,5)

Tabelle 7: Total Task Time in Sekunden

Die Auswahl aus Listen und die Einstellung analoger Regler werden im HUD schneller
bearbeitet. FUr die anderen Interaktionstypen brauchen die Probanden im HUD gleich
lang oder tendenziell langer. Diese Unterscheide sind aber statistisch nicht nachweisbar.

Anzahl der Fehlbedienungen

Die prozentuale Anzahl der Fehler unterscheidet sich statistisch nicht zwischen den zwei
Anzeigeorten.

Somit wird die Hypothese H,? bestitigt.

Die Ergebnisse sind im Diagramm 2 abgebildet

Die Anzahl der falschen Bedienvorgange ist im CID etwa hdher, 1asst sich aber ebenfalls
nicht statistisch nachweisen. Man kann davon ausgehen, dass Probanden die
Aufgabenstellung gleich gut bewaltigen konnten. Deutlich ist der Unterscheid zwischen
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den Interaktionstypen. Die Auswahl aus Listen oder die Eingabe eines Navigationszieles
mit Hilfe eines Spellers haben kaum Fehler verursacht. Beide Aufgaben beschranken
sich bei der endgulltigen Auswahl auf eine Listenauswahl, die keine konkrete Eingabe
des Probanden erfordert. Je genauer die Vorgabe ist und je mehr Einstellungen
vorgenommen werden muassen, desto mehr Fehler werden produziert. Das ist am
deutlichsten bei der Wahl einer Telefonnummer sichtbar.

Prozentualer Anteil an Fehlern
20,0 q 17,6 17,6
15,7
15,0 A
R 100 A 4 83 8.3 HUD
' CID
5,0 - 3,7 3,7 2.8
1,9
0,0 T T T T 1
Listen analoge digitale Eingabe Eingabe
Regler Werte Ziffern ~ Buchstaben

Diagramm 2: Anteil an Fehlbedienungen

Fahrverhalten

Langsfuhrungsmetriken wie TTC, der Abstand zum vorausfahrenden Fahrzeug, die
mittlere Geschwindigkeit oder Varianz der Geschwindigkeit konnten die zwei Anzeigeorte
nicht differenzieren. Beanspruchende Aufgaben wie die Eingabe der Alphanumerik
verursachen an beiden Anzeigeorten eine hdhere Varianz in der Geschwindigkeit.

Daher sind die Hypothesen H,", Ho" und Ho" bestétigt.

Ein Unterschied im Fahrverhalten zeigt sich in der Standardabweichung der lateralen
Position (SDLP). Die SDLP ist geringer bei der Auswahl aus Listen in der HUD-
Bedingung (siehe Tabelle 8), zeigt im Wilcoxen-Test einen signifikanten Unterschied aber
nur fur die ,Einstellung analoger Regler (W(33)= -2.939, p=.003).

Die Hypothese H," besagt, dass die Standardabweichung vom Mittelwert der lateralen
Position (SDLP) des Fahrzeugs wahrend der Bearbeitung unterschiedlicher
Nebenaufgaben unabhangig vom Anzeigeort (HUD / CID) ist. Aufgrund der Ergebnisse
wird H," abgelehnt.
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AUSWAHL AUS EINGABE VON
TYP LISTEN EINEIIEEEENEEN ALPHANUMERIK
Analoge Digitale . Buch-
VERSION kurz lang Regler Werte Ziffern staben
HUD 0.19 0.2 0.16 0.25 0.3 0.34
(sd.0.13) | (sd.0.21) | (sd.0.07) | (sd.0.22) | (sd.0.23) (sd.0.42)
cIb 0.34 0.25 0.3 0.24 0.26 0.3
(sd.0.23) | (sd.0.24) | (sd.0.22) | (sd.0.17) | (sd.0.13) (sd.0.31)

Tabelle 8: SDLP — Standard Deviation of Lateral Position

PDT

Die Probanden hatten die Aufgabe auf PDT-Stimuli zu reagieren, die an sieben
unterschiedlichen Positionen in der Fahrszene prasentiert wurden. Die Reaktionszeiten
auf die Reize und die Missing Rate wurden ausgewertet.

Reaktionszeit

Die Hypothese HOH, die sich auf die Reaktionszeit in der PDT bezieht, lautet: ,Die
Reaktionszeiten auf die PDT-Reize wahrend der Bearbeitung unterschiedlicher
Nebenaufgaben sind unabhangig vom Anzeigeort (HUD / CID). .

Im Diagramm 3 ist die durchschnittliche Reaktionszeit bezogen auf die sieben Positionen
der PDT-Stimuli wahrend der ,Eingabe von Ziffern“ abgebildet. Signifikante Unterschiede
beim T-Test mit gepaarten Stichproben sind mit einem Stern gekennzeichnet.

Die Reaktionszeit auf die PDT-Stimuli ist in der HUD-Bedingung immer kleiner oder
gleich grof3, verglichen mit der CID-Bedingung. Dieser Unterschied ist signifikant in den
Nebenaufgaben ,Auswahl aus Listen®, ,Einstellung von digitalen Werten“ und ,Eingabe
von Ziffern®. Die Interaktionstypen ,Eingabe von Buchstaben“ und ,Einstellen analoger
Regler” zeigen keine statistischen Unterschiede zwischen den Anzeigeorten auf.
Aufgrund der Ergebnisse wird die Hypothese H,€ verworfen.

PDT Reaktionszeit bei der Eingabe von Ziffern
1,4
¥ E
1 B
%]
c 08 CID
8 0o HUD
0.4 - BA
0,2
0 T T T T
1 2 3 4 5 6 7
PDT-Positionen

Diagramm 3: PDT-Reaktionszeit wéhrend der Eingabe von Ziffern

Der Vergleich zur Baseline zeigt den kognitiven und visuellen Aufwand einer
Mentuinteraktion. Dieser ist fur beide Anzeigeorte vorhanden. Bei der Untersuchung auf
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Cognitive Capture und Perceptual Tunneling zeigt sich kein Hinweis auf eine starkere
Verengung des Blickfeldes bei der Nutzung des HUDs. Somit wird die Hypothese zu
Cognitve Capture und Perceptual Tunneling H,' aufgrund dieser Ergebnisse nicht
verworfen.

PDT - Missing Rate

PDT - Missing Rate ist die prozentuale Anzahl der verpassten PDT-Stimuli, bezogen auf
alle an dieser Position eingeblendeten Reize fur jeweils einen Interaktionstyp. Die
Hypothese H," sagt auch bei diesem Parameter keinen Unterschied zwischen den
Anzeigeorten HUD und CID voraus.

Missing Rate ist fur ,Einstellung analoger Regler im Diagramm 4 abgebildet. Erneut sind
signifikante Unterschiede zwischen HUD und CID mit einem Stern gekennzeichnet.

Fur die Interaktionstypen ,Auswahl aus Listen“ und ,Einstellungen® ist die Anzahl der
Ubersehenen PDT-Reize in der HUD-Bedingung signifikant geringer. Fur die ,Eingabe
von Alphanumerik® sind keine Unterschiede abhangig vom Anzeigeort feststellbar.

Somit wird auch die Hypothese H,' abgelehnt.

Verpasste PDT-Stimuli wahrend
der Einstellung von digitalen Werten

80 7 ¢
60 CID
R 40 - HUD
S TBA
20 -
she Y
0

1 2 3 4 5 6 7
PDT-Positionen

Diagramm 4: Ubersehene PDT-Reize wahrend der Einstellung von digitalen Werten

Die verursachte kognitive und visuelle Beanspruchung wahrend der Bedienung ist im
HUD bei ,Listenauswahl® und ,Einstellungen® anhand beider Parameter als geringer
einzustufen.

Bei beiden Paramtern der PDT lassen sich keine Hinweise auf Cognitive Capture und
Perceptual Tunneling beim Einsatz vom HUD feststellen. Somit wird H,' nicht abgelehnt.

Blickverhalten

Trotz des messwiederholten Ansatzes mit 36 Probanden konnte das Blickverhalten nur
bei 17 Probanden aus der HUD und 19 aus der CID-Bedingung ausgewertet werden.
Somit beziehen sich die nachfolgenden Ergebnisse auf diese kleinere Stichprobe.

Anzahl der Blicke und Blickdauern

Die ublichen MalRe des Blickverhaltens sind durchschnittliche Blickdauer, Median und
Modus der Blickdauer, durchschnittliche Anzahl der Blicke und die Gesamtblickdauer
wahrend einer Nebenaufgabe. Diese wurden abhangig vom Anzeigeort und dem
Interaktionstyp untersucht. Ein Kriterium, um das Blickverhalten zu interpretieren wurde
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in den AAM-Guidelines eingefuhrt und empfiehlt eine Obergrenze von 2 Sekunden flr
das 85%-Perzentil aller Blickdauern wahrend einer Nebenaufgabe im Fahrzeug [AAM
06].

In der Tabelle 9 sind alle ausgewerteten Metriken abgebildet. Signifikante Unterschiede
zwischen HUD und CID und die Ubertretungen der AAM-Kriterien sind farblich
hervorgehoben.

Die durchschnittliche Anzahl der Blicke bei den Interaktionstypen unterscheiden sich
statistisch nicht in Abhéngigkeit vom Anzeigeort. Somit wird die Hypothese H,’ bestitigt.

Ein signifikanter Unterschied zwischen den Anzeigeorten zeigte sich bei der
durchschnittlichen Blickdauer fur die Interaktionstypen ,Eingabe von Buchstaben®
(T(0,95, 13)=5.859, p<.001) und ,Eingabe von Ziffern“ (T(0,95, 13)=4.598, p<.001).
Damit wird die Hypothese H.X, die besagt, dass die durchschnittliche Blickdauer auf das
Display wahrend der Bearbeitung unterschiedlicher Nebenaufgaben unabhangig vom
Anzeigeort (HUD /CID) ist, abgelehnt.

USE CASE | ANZEIGE | DURCHSCHN. | ANZAHL | MEDIAN/ | 85% PERZ. | SIG.
ORT BLICKDAUER | BLICKE | MODUS | BLICKDAUER | DIFF
HUD 1.09(std 0.31) 6.12 110/ 133
Auswahl ) ' ) 0.64 ) i
ausListen | o 1.06(std.0.3) 6.02 1.00/ 127
0.64
. 0.847
Einstellung | HUD 0.92(std 0.34) 6.17 0.50 1.23
analoger ) '79/ -
Balken CID 0.94(std 0.36) 6.05 e 1.25
. 0.897
Einstellung | HUD 1.04(std 0.32) 6.12 068 1.42
digitaler ) 54/ -
Werte CID 1.02(std 0.47) 5.7 Y 1.19
Elngels HUD 185(std 0.65) | 13.36 185/ 2.21
von 0.83 X
Buchstaben 1.11/
ot Saeller | CID 1.3 (std 0.43) 15 e 1.82
Eingabe HUD 1.62(std 0.64) 14.1 95 217
von Ziffern/ y :16/ X
Nummern CID 1.22(std 0.37) 16.1 0 82 1.51

Tabelle 9: Blickdauern und -haufigkeiten abhangig vom Anzeigeort und Interaktionstyp

Zusatzlich zu den signifikant langeren Blickdauern im HUD hat der Interaktionstyp
,Eingabe von Alphanumerik in beiden Varianten (Buchstaben und Ziffern) das AAM
85%-Perzentil Kriterium in der Bedingung HUD nicht erfullt. Im CID sind bei allen
Interaktionstypen 85% der Blickdauern unter der 2 Sekunden Grenze.

Somit wird auch die Hypothese H,- abgelehnt.

Weiterhin fallen Median und Modus fur die Interaktionstypen ,Auswahl aus Listen und
,Einstellungen” bei beiden Anzeigeorten zusammen.

Ausgehend von den bisher analysierten Parametern haben die Bedingungen ,Auswahl
aus Listen” und ,Einstellungen® vergleichbares Blickverhalten bei beiden Displays zur
Folge. Die ,Eingabe von Aphanumerik® fhrt zu langeren Blicken beim Anzeigeort HUD.
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In den Diagramm 5 und Diagramm 6 sind die Histogramme aller Blickdauern fur die
,Auswahl aus Listen und ,Eingabe von Ziffern® abgebildet. Diese geben einen guten
Uberblick Uber das Blickverhalten aller Versuchspersonen.

Es zeigt sich deutlich, dass der Interaktionstyp kaum einen Einfluss auf das
Blickverhalten hat, wenn die Informationen in einem CID angezeigt werden. Die
Probanden sind sich wohl der Ablenkungsgefahr durch eine lange Blickabwendung von
der StralRe bewusst und begrenzen den visuellen Aufwand fir die Interaktion auf ein
Minimum. Bei der Interaktion im HUD hingegen meinen sie, die Fahrszene zu
Uberblicken und trauen sich dadurch langere Blicke in das Display zu. Dieser Effekt tritt
nur dann auf, wenn die Interaktion beanspruchender wird, da das Blickverhalten bei den
einfachen Bedienaufgaben nahezu gleich ist, wie man es im Histogramm fur die
»2Auswahl aus Listen“ sehen kann.

Blickdauern wahrend

Auswahl aus Listen
90

75 A

60 -

HUD
CID

45 1

Anzabhl

30 A

15 A

(O o o o o R
0105091317 212529 33374145 49 53 57

Blickdauerin s

Diagramm 5: Histogramm der Blickdauern wahrend der “Auswahl aus Listen*

Die Eingabe von Alphanumerik war die schwierigste Nebenaufgabe, was sich auch in der
gemessenen Beanspruchung mittels PDT und den Bediendaten widergespiegelt. Bei
diesen Aufgaben wird das Blickverhalten bei der Nutzung des HUDs stark verandert.
Damit wird deutlich, dass das HUD eine sensitivere Anzeigeflache fur die
Informationsgestaltung und Aufgabenkomplexitat ist als das CID. Daher ist es wichtig,
die Interaktion und die Gestaltung an das HUD anzupassen, um negative Effekte zu
vermeiden. Die Bedingungen ,Auswahl aus Listen” und ,Einstellungen haben im
Versuch vergleichbares Blickverhalten bei beiden Displays zur Folge. Somit wurde
gezeigt, dass es maglich ist, die Interaktion im HUD so zu gestalten, dass sie keine
negativen Seiteneffekte produziert.
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Blickdauern wahren
der Eingabe von Ziffern

40

30 4

20 A HUD
CID

Anzahl
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Blickdauer in s

Diagramm 6: Histogramm der Blickdauern wahrend der Eingabe von Ziffern

Blickstrategien

Nach der Instruktion einer Nebenaufgabe galt der erste Blick auf das jeweilige Display,
um die angezeigten Inhalte zu erfassen und den nachsten Schritt zu planen. Der
darauffolgende Blick ging immer zur Stralle, um die Fahrsituation unter Kontrolle zu
haben und den passenden Augenblick fir den Start der Nebenaufgabe einzuschatzen.
Erst beim nachsten Blick auf das Display starteten die Versuchspersonen die Interaktion.
Somit wurde der erste Blick dafir verwendet die Informationen zu erfassen. Die
durchschnittliche Dauer des ersten Blickes wurde fur alle Interaktionstypen unter den
zwei Anzeigeorten verglichen und ist im Diagramm 7 sehen. Das Layout der ersten drei
Interaktionstypen war an das HUD angepasst, wobei die Eingabe der Ziffern und
Buchstaben aus dem iDrive Menu fur das CID Ubernommen wurden.

Die Hypothese H," besagt, dass die durchschnittliche Blickdauer des Ersten Blickes auf
das Display wahrend der Bearbeitung unterschiedlicher Nebenaufgaben unabhangig
vom Anzeigeort (HUD /CID) ist.

Mittlere Dauer des ersten Blickes
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Diagramm 7: Mittlere Dauer erster Blick
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Die Blickdauern des Ersten Blickes fur die verschiedenen Interaktionstypen wurden mit
dem Wilcoxon Test auf Unterschiede gepruft. Signifikante Unterschiede zwischen den
zwei Displaypositionen haben sich fur die ,Eingabe von Ziffern“ (W(17) =-2.416, p= .016)
und ,Eingabe von Buchstaben mit einem Speller® (W(19)=-1.949 p=.05) ergeben. In
beiden Nebenaufgaben war der erste Blick auf das HUD langer als auf das CID. Bei den
anderen Nebenaufgaben haben sich keine statistischen Unterschiede abhangig vom
Anzeigeort ergeben, wobei der erste Blick ins HUD tendenziell kirzer ist.

Damit wird auch die Hypothese H," verworfen.

Da beim ersten Blick noch keine Interaktion stattgefunden hat, zeigen diese Ergebnisse,
dass das Design des Interfaces im HUD groRere Auswirkungen hat, als wenn es im CID
dargestellt wird. Einfache grafische Layouts werden im HUD schneller erfasst, wobei
komplexe Darstellungen im HUD langere Blicke verursachen.

Subjektive Angaben

72% der Versuchspersonen haben das HUD fir alle Interaktionstypen bevorzugt. Sie
waren Uberwiegend der Meinung, dass die Interaktion im HUD sinnvoller (T(0.95, 33)= -
4.881, p<.001) und weniger gefahrlich (T(0.95, 33)= 4.7, p<.001) ist als im CID.

Die Daten im DALI zeigten eine groRere subjektiv empfundene Beanspruchung beim
CID in den Kategorien Aufwand an mentaler Aufmerksamkeit (T(0,95, 33)=4.31, p=.001),
visuelle Beanspruchung (T(0,95, 33)= 4.42, p<.001), verursachter Stress (T(0,95, 33)=4.
p=.001), verursachter zeitlicher Druck (T(0,95, 33)=3.44, p<.001) und Interferenz
zwischen Neben- und Fahraufgabe (T(0,95, 33)=4.22, p<.001).

Die Versuchspersonen flhlten sich durch die Interaktion im HUD weniger abgelenkt und
gaben an, dass die Fahraufgabe weniger beeinflusst wurde (T(0,95, 33)=5.92, p<.001)).

3.2.4.5 Zusammenfassung und Diskussion

In dieser Untersuchung wird der Einfluss verschiedener Interaktionstypen bei der
Bedienung im HUD analysiert. In diesem Zusammenhang werden auch kognitive Effekte
wie z.B. Cognitive Capture und Perceptual Tunneling, die mit dem HUD in Verbindung
gebracht werden, untersucht.

Unterschiede im Bedienverhalten und der verursachten Ablenkung zwischen HUD und
CID stehen im Fokus dieses Experiments. Als Schwerpunkt gilt es Interaktionstypen zu
identifizieren, die sich fur eine Darstellung im HUD eignen.

Zusammenfassend haben die Ergebnisse des Versuches folgendes Bild aufgezeigt:
Nebenaufgabe: Einfache Nebenaufgabentypen wie ,Auswahl aus Listen® sowie
.Einstellungen® wurden im HUD schneller bearbeitet als im CID. Besonders einfach
gestaltete Interfaces, wie die Liste oder analoge Regler, sind fur die Darstellung im HUD
besser geeignet als komplexe und detailreiche Layouts.

Fahrverhalten: Bezuglich des Fahrverhaltens ergeben sich keine Nachteile durch die
Bedienung im HUD gegenuber einer Bedienung im CID, unabhangig von der Art der
Interaktion. ,Einstellung von analogen Reglern® fuhrt sogar zur geringeren SDLP in der
HUD-Bedingung.

PDT: Die in der Einleitung erwahnten Vorteile eines HUD koénnen mit Hilfe der PDT
quantifiziert werden. Die visuelle und kognitive Beanspruchung wahrend einer
Bedienung hangen vom Anzeigeort, sowie vom Interaktionstyp ab. ,Auswahl aus Listen®
und ,Einstellungen“ weisen eine geringere visuelle und kognitive Beanspruchung im
HUD als im CID auf. ,Eingabe von Ziffern“ ist die schwierigste und am starksten
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ablenkende Nebenaufgabe. Die Bearbeitung resultiert aber nicht in einer groeren
Anzahl verpasster PDT-Reize in der HUD-Bedingung. Alle PDT Ergebnisse bestatigen
die These, dass ,Auswahl aus Listen“ und ,Einstellung von analogen Reglern® fur die
Darstellung im HUD geeignet sind. Weiterhin wurden keine Hinweise auf Cognitive
Capture und Perceptual Tunneling festgestellt.

Blickverhalten: Die Analyse des Blickverhaltens zeigt, dass das Design und die Art der
Interaktion einen grof3eren Einfluss auf das Blickverhalten haben, wenn die Prasentation
im HUD stattfindet. Das HUD ist ein attraktiver Anzeigeort und kann zu langeren Blick-
abwendungen als ein gewohnliches Display innerhalb des Fahrzeugs fuhren, wenn die
Bedienaufgabe komplex ist und das Layout detailreich ist. Einfache grafische Layouts
werden im HUD schneller erfasst. Mit einfachen Bedienvorgangen und mit Interfaces, die
fur das HUD entwickelt wurden, kdnnen lange Blicke auf das Display vermieden werden.

Grundsatzlich erwies sich eine einfache Interaktion im HUD als effizienter, bezogen auf
die Bearbeitungsdauer, mit einem geringerem Einfluss auf das Fahrverhalten (SDLP)
und einer geringeren visuellen und kognitiven Beanspruchung (PDT). Typ und
Gestaltung der Interaktion haben aber einen ausschlaggebenden Einfluss auf das
Blickverhalten. Lange Blickdauern ins HUD koénnen durch eine geeignete
Informationsdarstellung und Reduktion der Interaktionskomplexitat vermieden werden.
Daher eignen sich kurze und einfache Bedienvorgange wie z.B. Auswahl aus Listen und
Einstellung analoger Regler fur die Darstellung im HUD.

3.3 Gudeline fur die Anzeigengestaltung im HUD

Abgeleitet aus den Erkenntnissen der zwei prasentierten Experimente, den Grundlagen
aus der Literatur und Erfahrungen im Umgang mit der virtuellen Anzeigeflache werden
folgende Regeln fur eine an das HUD optimierte Gestaltung von Informationen sowie die
Interaktion aufgestellt.

3.3.1 Gestaltungsregeln

Im Folgenden werden die Regeln fur die Gestaltung von Informationen und die
Anwendung von gestalterischen Mitteln im HUD aufgestellt. Weiterhin werden ein oder
mehrere geprufte Vorschlage fur die Umsetzung angefuhrt.

Redundanzen zwischen Kombi und HUD minimieren

- Informationen bei Nichtbedarf ausblenden (Experiment1)

- Fading fiir Ein-/Ausblenden von Informationen nutzen (Fuhrt zu mehr Ubersicht -
Experiment1)

Keine Uberdeckungen / Uberlappungen
- Dimmen in Verbindung mit Zoom nutzen (Experiment 1)

Keine pragnante horizontale Verschiebung im HUD
- Feste visuelle Anker unterstitzen raumliches Erinnerungsvermoégen (Experiment 1)
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Animation zur Aufmerksamkeitssteuerung gezielt nutzen
- somit Fokus des Betrachters auf wichtige Elemente lenken (Experiment 1)

Reduktion der Informationen in GroRe und Detail
- Skalierung der Informationen fuhrt zur Verringerung der Komplexitat (Experiment 1)

Text auf das Minimum reduzieren

-> Wenn madglich, klar verstandliche und aussagekraftige Symbolik verwenden
(Experiment 1)

- perspektivische Darstellung von Symbolik unterstitzt das mentale Modell des
Nutzers (Grundlagen Kapitel 4.2)

Einsatz von Gestaltungsmitteln bei praziser Konditionierung

- Effizientere Darstellung (Grundlagen Kapitel 4.2)

- Animation (Animationsdauer: 300 ms), Dimmen, Skalierung, Fading, Transparenz,
Perspektive, Farbe und Grolie, aussagekraftige Symbolik (Experiment 1)

3.3.2 Struktur der Interaktion

In diesem Abschnitt werden alle Regeln, die sich auf die Menuinteraktion an sich und
deren Struktur beziehen, zusammengefasst.

Funktionsreduktion (Experiment 1 & 2)
- Flache Hierarchie mit maximal zwei Ebenen (Expertenmeinung)
- Einbettung von den am haufigsten genutzten Funktionen (Favoritenmenu)

geeignete Interaktionstypen fur das HUD (Experiment 2)
- Auswahl aus Listen
- Einstellungen

Umsetzung der Auswahl aus Listen (Experiment 2)

- Die Anzahl der Listeneintrage kann ohne Bedenken bis zu 30 betragen

- Anzahl der sichtbaren Listeneintrage auf 2,5 Zeilen pro ° beschranken

- Informationsgehalt eines Eintrages madglichst pragnant darstellen (Text minimieren)

Umsetzung der Einstellungen (Experiment 2)
- Grafische Reprasentation durch Balken - analoge Regler

Verwendung von Popup-Fenstern

- Aufbau und Bedienung im Popup-Fenster konsistent an die Menubedienung
anpassen. (Experiment 1)

- Interferenz mit restlichen Anzeigen im HUD minimieren. (Experiment 1)

- Auswahl aus Popup-Menu durch pragnante Symbolik darstellen. (Experiment 1 & 2)
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3.3.3 Design und Gestaltung der Interaktion

Weitere Erkenntnisse, die bei der Umsetzung der Interaktion im HUD zu beachten sind,
finden sich in diesem Abschnitt.

Gerade Linien wegen Verzerrung vermeiden (Grundlagen Kapitel 2.1.3)
- Fokus durch Farbe und Grof3e darstellen d.h. Liste ist Uber zwei Farben darstellbar

Dynamik in Listendarstellung vermeiden (Expertenbefragung)
- keine FlieRbewegung mit Zoom in der Liste verwenden (Fisheye12-Optik) - Harte
Umschaltung zwischen Listeneintragen empfohlen

Orientierung im Menu jeder Zeit ermdglichen (Grundlagen Kapitel 4.2)
> Orientierungsicon (Breadcrumb'™)

Bedienrickmeldung auf jede Interaktion (Grundlagen Kapitel 4.2)
- Nachste Ebene im Menu oder Aktivierungssymbol bei Auswahl von Eintragen

Keine permanente Anzeige des Menus im parafovealem Blickfeld (Experiment 1)
- Ausblenden nach Timeout bei Nichtbedienung
- Ausblenden nach Auswahl und Bedienrtiickmeldung

12Fisheye-Optik - graphische Fischaugen-Visualisierungstechniken fir lineare Menus. Sie verandern
dynamisch die GrélRe der MenUeintrdge um einen Focusbereich, um den Mauszeiger zu schaffen.

'3 Unter Breadcrumbs versteht man die Kennzeichnung bereits gelesener Knoten. Eine andere
Bezeichnung dafir ist Footprints.
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4 ANZEIGEBEDIENKONZEPT

Im vorherigen Kapitel wurden viele Randbedingungen und Vorgaben zusammengestellt,
die bei einem Anzeigebedienkonzept (ABK) im HUD berlcksichtigt werden mussen.
Neben diesen muss ein ABK die grundlegenden Anforderungen der Systemergonomie,
die in der Abbildung 35 dargestellt sind, erflllen. Die Eignung eines Konzeptes flr den
Einsatz wahrend der Fahrt wurde in den vorangegangenen Kapiteln diskutiert. Auf die
,=Usability“ wird im weiteren Verlauf dieses Kapitels naher eingegangen. Weiterhin muss
das ABK den Markenanforderungen entsprechen und sich in die restlichen Anzeigen
integrieren lassen. Dieses Zusammenspiel der Anzeigen im Fahrzeug und die
dazugehdrige Strategie werden am Beispiel von BMW erlautert. Das erklarte Ziel bei der
Interaktion des Fahrers mit dem Fahrzeug ist das Verschmelzen von Fahrer und
Fahrzeug zu einer Einheit, was als Fahrerorientierung bezeichnet wird. Diese ist
gleichzusetzen mit einer souveranen Interaktion auf Basis guter Ergonomie.
Unabdingbare Voraussetzung flir eine souverane Interaktion ist eine ergonomische
Anordnung von Anzeigen und Bedienelementen [ATZe 08]. Somit mussen alle drei
Bereiche durch ein ABK im Fahrzeug erfillt werden.

Usability Eignung wahrend Freude
der Fahrt
¢ Selbsterkldrend ¢ Unterbrechbar * Attraktiv
* Fehlertolerant * Bearbeitungszeit * Werthaltig
* Konsistent e Erreichbar * Bedienfreude
* Kontrollierbar « Robust * Asthetisch
¢ Intuitiv * Ablenkungsfrei * Anregend
¢ Erlernbar
¢ Effizient
s _/ \ J
T 5 Mapl(en-
Standards anforderungen

Abbildung 35: Systemergonomie [Spie 08]

Wie geht man aber bei einer Konzeptentwicklung vor? Ein Ansatz fir den
Entwicklungsprozess fir ein Fahrerinformationssystem ist das User Centered Design.
Diese Methodik beinhaltet im Wesentlichen die in der Abbildung 36 dargestellte
Vorgehensweise.

Dabei erfolgen das Design des ABKs und die Bewertung in mehreren iterativen
Schritten. Nach einer Analyse aller Randbedingungen wird ein Konzept sukzessiv
entwickelt. Dabei wird auf die Informationsdarstellung, die Interaktionslogik und das
Systemverhalten besonderen Wert gelegt. In der Absicherung wird neben ,Joy of Use®,
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die Bedienbarkeit und Vollstandigkeit Konzeptes wie auch die Kompatibilitat mit der
Fahraufgabe untersucht.

HMI - Design

Information
Installation| Presen-
tation

Interaction,| System

Logics | Behaviour Joy of use Concept

HMI - Evaluation
Compatibility Joy of
to Driving Task use

Abbildung 36: MMI-Entwicklungsprozess [ATZe 08].

Der Vorteil des User Centered Designs liegt darin, dass zur ergonomisch optimalen
Auslegung der MMS die Aspekte Verkehrssicherheit, Gebrauchstauglichkeit,
Kontrollierbarkeit, Akzeptanz, Nutzerpraferenzen, einfache Bedienbarkeit und
Erlernbarkeit analysiert und bewertet werden.

Dieser Weg wurde bei dem in dieser Arbeit vorgestellten ABK beschritten. Bevor das
Konzept erklart wird, wird die Strategie der Informationsdarstellung und Interaktion in
einem Fahrzeug am Beispiel des BMW 7er (FO1) erklart. Das HUD ist ein Bestandteil
davon und muss immer in diesem Zusammenhang betrachtet werden.

4.1 Zusammenspiel der Anzeigeflachen im Fahrzeug

Die Zielsetzung ist, dass das Interaktionserlebnis alle Sinne anspricht. Dabei tragt das
HUD malgeblich zum Interaktionserlebnis bei. Es ist ein Teil des ABK-Basislayouts mit
einer ergonomisch optimalen Anordnung im Fahrzeug [BMW 08]. In der Abbildung 37
links ist die Aufteilung der Anzeige- und Bedieneinheiten zu sehen.

Dabei erfolgt die Anordnung der Bedienelemente im unteren und der Anzeigen im oberen
Bereich der Instrumententafel (Abbildung 37). Alle Bedienelemente sind ohne Ablésen
der Schulter vom Fahrersitz erreichbar und die Informationen von allen Displays kdnnen
ohne lange Blickabwendung abgelesen werden. Somit sind hohe Anforderungen an die
Ergonomie erfllt.

Die Gesamtinteraktion wird durch die raumliche Aufteilung der Informationen vorrangig
nach Fahr- und Komfortfunktionen, aber auch nach ihrer Relevanz fur die Fahraufgabe
(Abbildung 37) angeordnet. Haufig genutzte und sicherheitsrelevante Funktionen werden
hoher priorisiert, als selten genutzte Funktionen ohne zeitliche Kritikalitat. Die
Bedienelemente und Anzeigen fir Funktionen mit hoher Relevanz sind im Fahrbereich
dem Fahrer direkt zugeordnet. Dabei mussen fahrrelevante Funktionen, wie
beispielsweise Fahrerassistenzsysteme, in kritischen Situationen die Aufmerksamkeit
des Fahrers in geeigneter Weise lenken. Komfortorientierte Funktionen sind
fahrzeugmittig im Komfortbereich positioniert und kénnen durch Fahrer und Beifahrer
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gleichermalen bedient werden. Diese durfen die Aufmerksamkeit des Fahrers nicht vom
Verkehrsgeschehen ablenken [ATZe 08].
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Abbildung 37: Aufteilung der Displays und Bedienelemente im Fahrzeug und
Informationspriorisierung

Die anfangs erwahnte Fahrerorientierung setzt eine geeignete Gestaltung der Interaktion
voraus. Diese lasst sich durch folgende Merkmale charakterisieren:
e minimale Anzahl an Interaktionsprinzipien
e Nutzen von Vorwissen durch Aufgreifen von Interaktionsprinzipien aus anderen
Lebensbereichen — beispielsweise vom PC
Unterbrechbarkeit der Interaktion
kurze Bedienwege
e rechtzeitige und eindeutige Rickmeldung.

Dabei ist die Bildschirmbedienung im CID von zentraler Bedeutung fur alle
Einstellvorgange, sowie den Entertainment-, Kommunikations- und Komfortbereich. Das
dort integrierte Menl wurde nach folgenden drei Pramissen fir eine intuitive Interaktion
entwickelt:

e Maximale Kompatibilitdt von Bedienung und visueller Darstellung: Das Bedienteil
wird in die Gestaltung der Bildschirmoberflache mit einbezogen.

e Einfachste Orientierung im System: Das System verhalt sich von Anfang an
nachvollziehbar und ermoglicht mit kurzen Bedienwegen und transparenten
Menustrukturen eine schnelle Orientierung.

o Attraktivitat durch effiziente, kundenorientierte Gestaltung: Ein ansprechendes
Screendesign und hochwertige Animationen sind wichtige Voraussetzungen fur
ein hohes Mal} an Akzeptanz.

Im Kombiinstrument werden neben den klassischen Informationen auch
Navigationshinweise und Hinweise der Fahrerassistenzsysteme angezeigt. Uber die
linke Seite des Multifunktionslenkrads erfolgt die Bedienung der
Geschwindigkeitsregelsysteme. Die Ruckmeldungen und Anzeigen werden analog zur
Bedienung in der linken Halfte des Kombiinstruments angezeigt.

Im Kombiinstrument ist allerdings auch die Bedienung der wichtigsten Entertainment-
und Telefonfunktionen umgesetzt. Somit sind die am haufigsten genutzten Funktionen in
den primaren Bereich der Anzeigen verschoben, um den Fahrer wahrend der Fahrt
optimal zu unterstutzen und eine geringere Ablenkung wahrend der Interaktion mit
diesem Funktionsumfang zu gewahrleisten. Dazu erscheint im rechten Bereich des
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Kombiinstruments eine listenformige Darstellung der aktuellen Audioquelle
beziehungsweise die Wahlwiederholungsliste. Das Bedienelement zur Listenbedienung
ist ein Dreh-Drick-Randelrad auf der rechten Lenkradspeiche.

Bei dem eingangs erwahnten Interaktionserlebnis, dass alle Sinne adressiert, ist das
HUD ein essentieller Bestandteil. In der jetzigen Generation der Fahrzeuge werden im
HUD  ausschlieBlich  fahrrelevante Informationen, wie  Fahrgeschwindigkeit,
Fahrerassistenzinformationen und Navigationshinweise angezeigt. Die Strukturierung
dieser Informationen zeigt die Abbildung 38. Es wird als situatives Fenster fur
Fahrerinformationen verstanden und dient der aktiven Sicherheit.

Zunehmende
Entfernung

Erweiterter
Horizont

Relevante
Verkehrsteilnehmer

Relevante
Geschwindigkeiten

Abnehmende Kritikalitat

Abbildung 38: Strukturierung der Informationsdarstellung im HUD [ATZe 08].

Grundlage ist die Differenzierung nach Entfernung und Kritikalitat. Der Ist-Zustand, wie
die aktuell gefahrene und vorgeschriebene Geschwindigkeit, wird am unteren Bildrand
dargestellt und Informationen beziglich der voraus liegenden Verkehrssituation direkt
dartber. Navigationsinformationen werden aufgrund ihrer relativ niedrigen zeitlichen
Kritikalitat rechts im HUD abgebildet.

In dieses Geflige der Anzeigen ist der neue Ansatz einer Menubedienung im HUD
unabhangig von der Grolke der HUD-Anzeige zu integrieren.

4.2 Konzeptableitung fur eine Mensch-Maschine-Interaktion im HUD

Wie die Interaktion im HUD aussehen soll und wie diese in die Anzeigestrategie im
Fahrzeug einzuordnen ist, wird in diesem Abschnitt geklart.

Anhand der Guideline ist eine flache Hierarchie mit den Interaktionsprinzipien Auswahl
aus Listen und Einstellungsvorgangen zuldssig. Somit kann eine Bedienung im HUD
keine Intention haben, das CID zu ersetzen.

Durch die Bedienung der wichtigsten Entertainment- und Telefonfunktionen im
Kombiinstrument wurde die Aufteilung (Abbildung 25 in Kapitel 3.1.1) gedehnt. Es
wurden im Bereich der Anzeigen, bezogen auf die Primar- und Sekundaraufgabe,
Funktionen aus der Gruppe der tertiaren Aufgaben integriert.

Wenn man die Strategie, dass haufig genutzte und sicherheitsrelevante Funktionen
hoher priorisiert werden, verfolgt, stellt sich die Frage, ob die Bedienung der haufigsten
tertiaren Funktionen nicht fir das HUD geeignet ist. Diese setzen sich aus Listen
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zusammen, die nachgewiesenermalden bei einer Darstellung im HUD Vorteile gegentber
dem CID mit sich bringen (siehe Kapitel 3.2.4). Der Vergleich zum Kombiinstrument lasst
sich aus der Literatur ziehen. Beim Ablesen von Informationen im Kombiinstrument wird
die Fahrszene mit 10% der Sehscharfe erfasst. Dieser Wert betragt bei der Nutzung des
HUD 40-50% (siehe Kapitel 3.1.2.2). Dies fuhrt zur weiteren Optimierung der
Blickstrategie bei der Nutzung der haufigsten Funktionen wahrend der Fahrt.

Dabei bleibt das HUD immer noch der Anzeigeort fur fahrbezogene Informationen. Es
sollte sich nur fahrerinitiiert zur temporaren Anzeige fir wichtige FIS-Funktionen
entwickeln. Dabei haben fahrrelevante Informationen stets die Prioritat. Bei einer
Integration der Menlbedienung in die bestehenden Anzeigen ist ein transparentes und
schlissiges Prioritdtenmanagement unumganglich. Auf diese Weise wird die
Wahrnehmung der Fahrerorientierung durch Starkung des Fahrers in seiner Souveranitat
(z.B. Optimierung von Bedien- und Blickabwendungszeiten) gefestigt.

Nach der strategischen Eingliederung einer Menuinteraktion in die Anzeigen im
Fahrzeug folgt die Herleitung des Konzeptes aus der wie folgt definierten Anforderung:
Fir die Darstellung im HUD wird eine einfach verstandliche, effizient ablesbare und
emotional ansprechende Gestaltung der Informationen gefordert. Weiterhin ermdglicht
eine intuitive ablenkungsarme Interaktion redundanzfreie Blickstrategien [Ecks 08]. Die
nachfolgenden Gesetze, Vorgaben und Ergebnisse aus Studien werden genutzt, um
diese Anforderungen zu erfullen.

4.2.1 Gesetze der Einfachheit

Um der begrindeten Forderung nach Einfachheit gerecht zu werden, werden aus ,The
Laws of Simplicity“ folgende sechs fur die Interaktion im HUD berucksichtigt [Made 06].
1. Gesetz: Reduktion. Die einfachste Weise Einfachheit zu erzielen, ist durch
wohliberlegte Reduktion.

Die Entfernung von Funktionalitit macht die Bedienung einfacher und schrankt
gleichzeitig die Verwendungsmaoglichkeit ein. In der Menubedienung im HUD wird man
sich auf das Minimum an Funktionalitat beschranken. Somit wird nur die Auswahl aus
Listen der haufigsten FIS-Funktionen ermdglicht.

2. Gesetz: Organisieren. Aufraumen lasst eine Vielzahl geringer erscheinen.

Das Zuordnen zu Kategorien erleichtert den Zugriff auf eine Vielzahl von Funktionen.
Somit wird eine flache Hierarchie umgesetzt, die unterschiedliche FIS-Funktionsbereiche
in Form von Hauptmenupunkten gruppiert.

5.Gesetz: Gegensatze. Einfachheit und Komplexitat bedingen einander.

Das Einfache fallt in einer komplexen Umgebung auf. Das iDrive im CID bietet dem
Fahrer eine groRe Menge an gut strukturierten Funktionen. 90% der Bedienhandlungen
im Fahrzeug bestehen aus den haufigsten FIS-Funktionen [BMW 07]. Somit wird dem
Fahrer durch die Abbildung dieser Funktionalitaten im HUD der Umgang mit dem
Gesamt-ABK erleichtert.

6. Gesetz: Kontext. Das Umfeld von Einfachheit ist zweifellos nicht unbedeutend.

Die bloRRe Fokussierung auf einen Gegenstand hilft weniger zu dessen Verstandnis, als
die Einbeziehung des Hintergrundes vor dem sich dieser Gegenstand befindet. Somit
wird bei der Umsetzung der Menduinteraktion im HUD das gesamte ABK im Fahrzeug in
den Designprozess einbezogen. Dabei wird ein reibungsloser Ubergang zur
Menuinteraktion durch die Anwendung des gleichen Bedienelementes wie bei der
Bedienung im Kombiinstrument und der Berucksichtigung der ABK-Strategie ermdglicht.
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7. Gesetz: Emotion. Mehr Emotionen sind besser als weniger Emotionen.
Im Designprozess wird auf die emotional ansprechende Gestaltung der Informationen
besonderen Wert gelegt.

8. Gesetz: Vertrauen. Wir vertrauen der Einfachheit.
Eine positive emotionale Bindung an ein einfaches System wird ermdglicht.

10. Gesetz: Das Eine. Einfachheit entsteht durch Fortlassen des Offensichtlichen und
dem Hinzufiigen von Bedeutungshaftem.
Die drei SchlUssel zur Einfachheit lauten:

(1) Entfernt (away): Mehr sieht nach weniger aus, wenn dies weit entfernt wird.

(2) Offen (open): Offenheit oder Transparenz vereinfacht Komplexitat.
(3) Energie (power). Verwende weniger, erreiche mehr.

4.2.2 Intuitivitat

Intuitivitat basiert auf Erfahrungen im Umgang mit ahnlichen Systemen aus dem Alltag.
Der Wiedererkennungswert fuhrt dazu, dass weniger Verarbeitung auf hoheren
kognitiven Ebenen stattfindet. Dabei wird vorhandenes Wissen schnell und unbewusst
abgerufen. Intuitivitat fihrt nicht nur zur besseren Performance beim Bedienen, sondern
tragt zu einer positiven emotionalen Erfahrung beim Umgang mit dem System. Dies trifft
vor allem dann zu, wenn die Erwartungen des Benutzers erflllt werden. Eine positive
emotionale Bindung zu einem System wird durch eine hedonische Gestaltung von
,Graphical User Interfaces* (GUI)'* ebenfalls verstarkt [Blac 07].

4.2.3 Metaphern

Metaphern'™ erhdhen die Benutzerfreundlichkeit. Ein System weckt eine Vertrautheit
beim Anwender, indem sie eine Umgebung als Bild der realen Welt schafft, z.B.
Desktopmetapher. Gute Metaphern erfordern eine geringe Lernleistung und somit auch
eine geringere kognitive Beanspruchung, da das Bedienprinzip bereits (unbewusst)
bekannt ist (Intuitivitat).

In diesem Zusammenhang wurde festgestellt, dass gute Icons zu einer bis zu 69%
besseren Leistung bei der Erkennung und dem Verstandnis eines Systems fuhren
kénnen [Ishe 07].

4.2.4 Mentale Reprasentation

Beim Umgang mit einem System werden von Nutzern verschiedenartige mentale
Reprasentationen aufgebaut. Diese sind sowohl als Konsequenz des Lernprozesses als
auch als Vorbedingungen eines geringen Lernaufwands und optimalen Lernprozesses zu
sehen. Es wurde gezeigt, dass semantische, raumliche und motorische

" Die Gestaltung von graphischen Oberflachen einer MMS nennt man ,Graphical User Interface”

(GUI).

1 griech.: bildliche Ubertragung [Lexi 96]
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Reprasentationen zu berucksichtigen sind, die insbesondere beim Umgang mit
entsprechenden Systemen wahrend der Fahrt von Bedeutung sind [Totz 05].

Ein geeignetes konzeptuelles Modell, das eine bestimmte mentale Reprasentation des
kinftigen ,Funktionsuniversums® abbildet, hilft die richtigen Bedienelemente und
Metaphern bei der Entwicklung des Systems auszuwahlen.

4.25 Animation und Kontinuitat

Der Klick auf einen Button mit sofortigem Austauschen der Bildschirm- bzw.
Displayinhalte verletzt die Prinzipien von Kontinuitat und Animation. Weder erhalten so
die Objekte einen Ort, noch lassen sich neue Orte durch die Beobachtung einer
Bewegung ableiten. ,Im Interesse des intuitiven Umgangs mit dem Funktionsuniversum
muss es sich wahrnehmbar kontinuierlich prasentieren, und jeder Ubergang von einem
Ort zum anderen muss beobachtbar sein. Animation ist ein sehr gutes Mittel dafur. Sie
sollte aber nur dort eingesetzt werden, wo sie notwendig ist. Nie darf eine Bewegung so
schnell sein, dass man sie nicht wahrnehmen kann, nie so langsam, dass der Nutzer
ungeduldig wird.“ [Ginn 06]

Im Zusammenhang mit FIS werden Animationen als kritisch eingestuft [ESoP 06].
Dennoch besitzen diese ein groRes Potential, wenn sie den Fahrer unterstitzen, die
Zusammenhange in Menustrukturen leichter zu verstehen. Eine intuitive FIS-Bedienung
stellt eine wichtige Anforderung dar. Die Ergebnisse der Studie von Broy zeigen, dass die
schnelle Animation im Gegensatz zur langsamen Animation Erlernbarkeit und Akzeptanz
gegeniber dem System ohne Animation im Erstkontakt steigert. Dabei wird eine Animation
von 300 ms empfohlen [Broy 06].

4.2.6 Prinzipien der Gestaltungspsychologie

Die Wahrnehmung und Raumlichkeit sind wichtige Faktoren bei der Entwicklung von
Metaphern. Man teilt die gestaltungspsychologischen Prinzipien in Gesetze ein [ETH 01].
Folgende werden im Rahmen dieser Arbeit genutzt:

Gesetz der Néhe: Elemente eines Bildes, die in enger raumlicher Beziehung zueinander
stehen, werden als zusammengehorig empfunden.

Gesetz der Ahnlichkeit oder Gleichheit: Ahnliche bzw. gleichartige Objekte werden als
ein Objekt oder als Gruppe wahrgenommen.

Gesetz der Geschlossenheit: Figuren, deren Umrisse nicht vollstandig sind, werden im
Gehirn zu vollstandigen Figuren erganzt.

Gesetz der Pragnanz: Auch wenn die Elemente eines Bildes beliebig komplex sind,
werden die wahrgenommenen Strukturen so einfach wie mdglich gehalten.

Gesetz der Bewegung: Elemente, die sich in gleicher Art und Weise bewegen, werden
als zusammenhangende Gruppen wahrgenommen.

Gesetz der guten Fortsetzung: Harmonische Anordnung von Objekten fuhrt zur
Wahrnehmung als ein Objekt.

Gesetz der Symmetrie: Zwischenraume zwischen symmetrischen Konturen werden
eher als Objekt wahrgenommen, als die zwischen nichtsymmetrischen Konturen.

Gesetz der Tiefenwahrnenmung: Anderungen von Texturen unterstitzen die
Tiefenwahrnehmung.
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Nach Einbeziehung der erwahnten Informationen und unter der Berticksichtigung der
Strategie des ABKs im Fahrzeug wurde das mentale Modell fir die Bedienung im HUD
aus der 3D-Zylindermetapher aufgebaut. Eine Listenbedienung im Kombiinstrument wird
mit Hilfe einer Walze an der rechten Lenkradspeiche bedient. Diese Bedienung ist intuitiv
und etabliert. Aus diesem Grund wird auf dieses Bedienelement fur die Interaktion
zuruckgegriffen. Somit erfolgt die Bedienung, ohne dass das Lenkrad losgelassen
werden muss, was zu einer sicheren und schnellen Interaktion und zur Starkung der
Wahrnehmung der Fahrerorientierung fuhrt.

Die 3D-Zylindermetapher ist auf dieses Bedienelement sehr gut Ubertragbar, da die
Walze einen horizontalen Zylinder darstellt. Das Bedienteil wird in die Gestaltung der
Bildschirmoberflache mit einbezogen. Somit ist die Bewegung des Bedienelementes eins
zu eins in die Interaktion innerhalb des MenUs Ubertragbar.

Die starke Funktionsreduktion auf die haufigsten Funktionalitaten, die anhand von Listen
dargestellt werden, erlaubt diese in Funktionsgruppen zu gliedern. Somit entsteht eine
flache und einfache Menustruktur, in der die oberste Menlebene die Funktionalitaten
innerhalb des Navigations-, Telefon- und Musikbereiches zusammenfasst.

4.3 Orion: Konzept fur die exklusive Darstellung von Menuinteraktion im
vergroRerten HUD

Die im vorausgegangen Kapitel beschriebenen Erkenntnisse und Grundlagen wurden bei
der Konzeptentwicklung beachtet. Das Menu erhielt den Namen Orion. In der Tabelle 10
ist der Funktionsumfang zusammengefasst. Fur die Bedienung wurde das entwickelte
Lenkradbedienelement, wie in Abbildung 23 und Abbildung 39 dargestellt, eingesetzt. Es
verfugt Uber vier Tasten und einer mit einem Druckpunkt versehen Walze zum ,Scrollen®.

ORION
Navigation Telefon Musik
Letzte Ziele Verpasste Anrufe Radio
Adressbuch Gefuhrte Gesprache MP3
Lautstarke Telefonbuch CD

Tabelle 10: Funktionsumfang Orion-Mentu

Das Menu ist hierarchisch aufgebaut und besitzt neben einer Hauptebene zu jedem
Hauptmenueintrag noch eine Unterebene. Das Hauptmenu wird uUber die obere rechte
Taste ,Orion“ aktiviert bzw. bei aktivem MenuU zurlickgesetzt. Die ,Menuringe* werden
durch Drehen der Walze bewegt. Der im Vordergrund befindliche, gelb dargestellte
Menupunkt wird durch Druck auf die Walze ausgewahlt. Mit den beiden Pfeiltasten kann
ebenfalls im MenlU zwischen den Ebenen navigiert werden (linker Pfeil, eine Ebene
zuruck, rechter Pfeil, eine Ebene tiefer). Nach Auswahl eines Untermenupunktes gelangt
man in Listenauswahlen. Ein Listeneintrag wird Uber Druck auf die Walze ausgewahilt.
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Abbildung 39: Orion Menuinteraktion mit Lenkradbedienelement

Durch die geringe Mendutiefe und einfache Listen werden kurze Bedienzeiten erreicht.
Abbildung 39 zeigt einige Screenshots einer Menubedienung. Nach der Auswahl ,Navi*
im Hauptmenu wird das Untermenu ,Ziele” gewahlt und die Liste auf den Namen ,Mdller
Markus*“ bewegt.

Die Darstellung der einzelnen Ebenen entspricht dem mentalen Modell einer 3D-
Zylindermetapher. Weiterhin wurden Animation, Skalierung, perspektivische Gestaltung
und Transparenz benutzt, um die raumliche Tiefenwirkung zu erzielen. Somit hat man
das Geflhl, dass durch das Drehen der Walze der Ring in der Tiefe mitgedreht wird.
Dabei erscheint die aktuelle Auswahl dem Fahrer am nachsten und die anderen beiden
Menupunkte sind in der hinteren Ebene noch erkennbar. Durch den raumlichen Bezug
(Ring) und eine gemeinsame Bewegung der drei Elemente im Ring werden sie als eine
Gruppe wahrgenommen.

Das Orion-Menu wurde fur ein vergroBertes HUD mit exklusivem Anzeigebereich fur die
Interaktion konzipiert.

4.4 Sisco: Integration der Menubedienung in die Anzeigen im Primar-HUD

Das Orion-Menu wurde fir eine exklusive Darstellung der Interaktion im HUD konzipiert.
In diesem Abschnitt erfolgt die Integration des Orion-Menus in das Primar-HUD mit den
bestehenden Anzeigen. Dafur wird, wie eingangs gefordert, ein transparentes und
schlissiges Prioritdtenmanagement fur die Anzeigeninhalte entwickelt und gepruft [Raub
08]. Somit kann eine Menubedienung im HUD unter den heutigen technischen
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Rahmenbedingungen untersucht werden. Die schematische Anordnung ist in Abbildung
41 dargestellt.

Die Integration der Menduinteraktion erfolgt in das situationsadaptive Konzept ,Generic
Head-Up Display“ [Brei 07], das die Informationen Uber Geschwindigkeit, Navigation,
Fahrerassistenz, Verkehrsschilderkennung sowie Warn- und Statusmeldungen
beinhaltet.

Aufbauend auf diesem Konzept erfolgt ein Vergleich der Menubedienung im HUD in
einer erweiterten Anzeigeflache (exklusiver Bereich fur die Interaktion) und der
integrierten Menubedienung in die bestehenden Anzeigen im HUD. Dabei wird die
verursachte Beanspruchung durch die MenlUbedienung gemessen. Einen Schwerpunkt
bildet die Analyse der peripheren Wahrnehmungsleistung im Hinblick auf Perceptual
Tunneling.

4.4.1 Generic Head-Up Display

Das Generic Head-Up Display (GenericHUD) ist ein Anzeigekonzept, das die Starken
der Head-Up Technologie unterstiutzen und seine Einschrankungen minimieren soll. Es
basiert auf Situationsadaptivitat, Workloadminderung, effizienter Nutzung der
Anzeigeflache und Steigerung der Likeability durch ansprechende Gestaltung. Dabei
wird erstmalig durch Animation der dargestellten Informationen gezielt die
Aufmerksamkeit des Fahrers gelenkt, um so insgesamt die kognitive Beanspruchung zu
reduzieren. Aktuell nicht relevante Informationen werden klein und detailarm dargestellt.
Erlangt eine solche Information situationsbedingt hohere Relevanz fir die Fahraufgabe,
so wird sie in einer schnellen Animation vergroRert und starker detailliert. Diese
Animation zieht den Blick des Fahrers auf die sich verandernde Anzeige, wodurch der
geanderte Inhalt schneller wahrgenommen werden kann [Brei 07].

Situationsadaptivitat

Die Anzeige im GenericHUD besteht aus mehreren Funktionsgruppen, die in Groflde und
Detailgenauigkeit entweder vom Fahrzeug oder vom Fahrer hervorgehoben werden
kénnen. Abbildung 40 zeigt das GenericHUD und verschiedene Stufen der Priorisierung.
Die Geschwindigkeit wird digital in Einerschritten permanent an der Position oben links
angezeigt. Die anderen Informationsgruppen sind Verkehrsschilderkennung,
Fahrerassistenz und Navigationsanzeige, wie in Abbildung 40 links illustriert. In der
Standardansicht sind diese drei Gruppen kleiner und in einer niedrigeren Detailstufe
dargestellt. Bei aktiver Navigation und Annaherung an eine Kreuzung erhalt die Anzeige
der Navigationsinformation Prioritat. Das dazugehodrige Element wird automatisch
vergrofdert und weist eine hohere Detailgenauigkeit auf (Abbildung 40 rechts unten).
Analog verhalt sich die Darstellung der Fahrerassistenz bei deren Bedienung. Ein
manuelles ,Durchschalten” durch die drei Gruppen ist ebenfalls Uber ein Bedienelement
am Lenkrad mdglich, wobei die einzelnen Gruppen nacheinander manuell vergroert
werden.

Workloadminderung und effiziente Nutzung der Anzeigeflache

Durch die automatische Priorisierung und Animation, bei Vergroflerung des jeweiligen
Elements, erfolgt eine gezielte Aufmerksamkeitssteuerung auf die fir die Fahraufgabe
relevante Information. Diese kann somit schneller und einfacher wahrgenommen
werden. Durch die dynamische AnzeigegroRe wird die Displayflache besser ausgenutzt,
als es bei den herkdmmlichen fest skalierten und positionierten Anzeigen der Fall ist.
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Andererseits wird durch die Verkleinerung aktuell nicht relevanter Daten die Problematik
einer zu hohen Informationsdichte vermieden.

Verkehrs- Navigation
zeichen Fahrer-

assistenz

Abbildung 40: Generic Head-Up Display [Brei 07]

Likeability

In einer Nutzerstudie im Fahrsimulator Uberzeugt das GenericHUD durch grofRe
Akzeptanz gegenuber den statischen HUD-Anzeigen. In dieser Untersuchung wurde ein
.in-between“-Versuchsdesign zwischen einem statischen HUD vergleichbar mit der
BMW-Serie und dem GenericHUD gewahlt. Als subjektives Mall wurde ein
,semantisches Differential® der beiden Systeme erhoben. Bei diesem Verfahren beurteilt
die Testperson ihre Einstellung zum zu testenden System auf einer mehrstufigen Skala.
An deren Ende sind polare Assoziationsbegriffe wie ,gut/schlecht”, ,stark/schwach®
vorgegeben. Die verwendeten 60 Adjektivpaare waren in funf Kategorien eingeteilt:
Image, Komfort, Modernitat, Prestige und Usability. Das adaptive GenericHUD hat in den
Kategorien ,Image® und ,Modernitat” signifikant besser abgeschnitten als das statische
HUD. In den anderen Kategorien wurde kein signifikanter Unterschied zwischen beiden
Systemen ermittelt.  Weiterhin  erfolgte eine  persénliche Befragung der
Versuchspersonen, bei der das GenericHUD von den meisten Versuchspersonen als
entlastend, verstandlich und besser lesbar bewertet wurde. Alle weiteren
Versuchsergebnisse sind in [Brei 07] nachzulesen.

~Hochzeit“ von Generic Head-Up Display und Orion

Die beiden vorgestellten Systeme werden nun fir eine gemeinsame Nutzung im Head-
Up Display vereinigt. Um Anzeigekonflikte und eine Uberladene Anzeigeflache zu
vermeiden, wird im Folgenden ein Konzept fir ein Anzeigeprioritatenmanagement
entwickelt.

4.4.2 Prioritdtenmanagement

Durch situationsangepasstes Anzeigen oder Ausblenden nicht relevanter Inhalte soll die
Wahrnehmung relevanter Meldungen gezielt verbessert, und die Ablenkung von der
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Fahraufgabe minimiert werden. Aus diesem Grund ist ein prioritatengesteuertes
Anzeigemanagement notwendig, das dynamisch daflr sorgt, dass nur aktuell wichtige
Anzeigeinhalte prasentiert werden.
Das endglltige System muss zu jedem Zeitpunkt fUr den Nutzer klar verstandlich und
transparent sein. Dies ist ein entscheidender Punkt beim Entwurf des Konzepts.
Insbesondere im Automobil mussen Anwendungen dieser Art sowohl fur getbte, als auch
ungeubte Anwender schnell, einfach und verstandlich zu bedienen sein und auch schon
beim Erstkontakt einen schnellen Lernprozess ermdglichen. Der Nutzer darf in keiner
Situation das Geflhl verspuren, bevormundet zu werden oder Uberfordert zu sein.
In das Konzept werden folgende Inhalte integriert:

e Generic Head-Up Display

¢ Orion Menuinteraktion

e Ankommender Telefonanruf

e Adaptive Cruise Control (ACC) und Tempomat
Daneben mussen folgende Anzeigen berlcksichtigt werden, bei denen es zwar keiner
Bedienung, aber zwingend einer Anzeige bedarf:

e Warnmeldungen

e Statusmeldungen

e FUhrungsinformation Navigationssystem
FUr die Fahraufgabe besonders relevant sind neben akuten Warnmeldungen die Anzeige
von Geschwindigkeit und ACC-Aktivitat. Das Anzeigekonzept sieht vor, die
Eigengeschwindigkeit des Fahrzeugs und die ACC-Aktivitat standig anzuzeigen. Diese
werden nur in Ausnahmesituationen von hochprioren Warnmeldungen, beispielsweise
vor einem drohenden Auffahrunfall, Gberdeckt.
Wie die schematische Abbildung des GenericHUD und Orion zeigt, muss das Layout
einer der beiden Komponenten geandert werden, um bei der gemeinsamen Darstellung
keinen Konflikt zwischen ACC und Listenauswahl zu erhalten. Abbildung 41 zeigt die
umgesetzte Variante der Anzeigenanordnung. Dabei wird die ACC-Anzeige aus der
Gruppendynamik des GenericHUD entfernt und erhalt eine eigene, fixe Position auf der
linken Seite der HUD-Anzeigeflache (rote Kennzeichnung). Vorteil dabei ist, dass die
Anzeige des ACC nicht verschoben werden muss und die Verschiebung beim Ein- und
Ausschalten von Orion vermieden wird. Grundlage fur die Positionierung der ACC-
Anzeige oberhalb der Geschwindigkeit ist eine harmonische Anzeigegestaltung durch
das Gruppieren einzelner Elemente. Dabei wird Symmetrie und das Mittel der
geschlossenen Gestaltung eingesetzt [Tull 84]. Wie in Abbildung 41 links dargestellt,
lassen sich im angepassten GenericHUD zwei Gruppen bilden. Diese sind mit einem
roten und einem blauen Rahmen gekennzeichnet. Die Mittelpunkte der gruppierten
Elemente lassen sich durch gedachte Linien verbinden (gestrichelte Linien), um eine
harmonische Anzeige zu schaffen [Wick 92]. Ist das ACC deaktiviert, bleibt diese
Anzeigeflache leer. Die rot gekennzeichnete Gruppe I6st sich auf, die blaue bleibt
vollstandig erhalten. Bei Aktivierung von Orion werden die Gruppen der
Verkehrsschilderkennung und der Navigation ausgeblendet, das Menl hingegen
eingeblendet.
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Abbildung 41: Layout im GenericHUD bei Aktivierung des Menus

Nach der Gestaltung des Layouts werden die moglichen Systemzustande erfasst und
naher betrachtet.
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Tabelle 11: Prioritdtenmatrix der Usecases

Als ,Usecase” werden mogliche sequentielle Abfolgen der Systemzustande betrachtet. In
der ersten Zeile ist der aktuelle Zustand beschrieben. In der ersten Spalte sind alle neu
ankommenden Systemzustande aufgefihrt. In der Zelle ist das System angetragen, dass
nach der Priorisierung angezeigt wird. Diese Matrix beschreibt ein festes Regelwerk und
bringt ein deterministisches'® Verhalten des Systems mit sich, das die zuvor geforderte
Transparenz und Verstandlichkeit fir den Anwender beinhaltet.

16 deterministisch: Ein System heif3t deterministisch, wenn eine eindeutige Beziehung zwischen

Eingabedaten und Ausgabedaten besteht.
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Anhand der Prioritatenmatrix aus der Tabelle 11 kann fir jeden Zustand ein eigenes
Zustandsdiagramm generiert werden, das alle Zustandsibergénge beinhaltet. Die
Abbildung 42 =zeigt einen Ausschnitt eines solchen Flowcharts. Eine detaillierte
Darstellung befindet sich zusammen mit allen weiteren Informationen in [Raub 08].
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Abbildung 42: Zustandsiibergangsdiagramm Orion Meniinteraktion
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4.4.3 Konzept

In der Abbildung 43 zeigt Bild 1 das angepasste GenericHUD mit der ACC-Anzeige oben
links und der Geschwindigkeitsanzeige unten links.

Bild 1

119, 20
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» | Radio Energy

=
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annehmen

Abbildung 43:
Anzeigebedienkonzept fur das
Primér-HUD (Sisco)

Bild 2 illustriert Sisco bei aktivietem Menu. Die
Umschaltung von GenericHUD zur Menduinteraktion
erfolgt Uber  ,Ausblenden“ der Elemente von
Verkehrsschildanzeige und Navigation. Das Orion-Men(
wird ,eingeblendet".

Bei einem Update der Navigation (Bild 3) wahrend der
Menubedienung wird das Orion-Menu gedimmt und
kleiner skaliert. Es entsteht der Eindruck einer
Tiefenwirkung, durch den das Menu in den Hintergrund
der Anzeige ruckt. Durch diesen Effekt wird vermittelt,
dass das Menu im Hintergrund geoffnet bleibt und bei
Bedarf weiter bedient werden kann. Somit wird die
Unterbrechung der Menubedienung besser verstanden.
Durch die Verkleinerung wird zusatzlich eine
Uberdeckung oder Uberlappung von Anzeigeinhalten
vermieden. Bei einem Navigationsupdate vergroRert sich
die Meldung der Navigation ausgehend von rechts unten
und erscheint im Bild. Wird diese Meldung nicht vom
Fahrer bestatigt, so bleibt sie prasent, bis der Vorgang
der Navigation abgeschlossen ist. Bei Betatigung einer
der Tasten zur Menubedienung wahrend des
Navigationsupdates wird die groRe und detailgenaue
Meldung der Navigation verkleinert und vereinfacht unten
rechts dargestellt (Bild 4). Das Menu kann wieder bedient
werden. Diese verkleinerte Darstellung der Navigation
verschwindet von selbst, sobald die betroffene Kreuzung
vom Fahrzeug passiert wurde.

Bild 5 zeigt einen Ausschnitt aus der MenlUbedienung im
Unterment ,Radio”. Links oben im Bild wird die
eingestellte Wunschgeschwindigkeit des ACC angezeigt.

Der ankommende Telefonanruf ,Ringauswahl® wird in Bild
6 in der realisierten Form gezeigt. Analog zum Menu
erfolgt die Darstellung in Form eines Ringes mit
aussagekraftigen Piktogrammen. Mittels Drehen und
Dricken der Walze am Bedienelement wird dieser
bedient.
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4.4.4 Experiment 3: Vergleich vom Priméar und Sekundéar-HUD

Um die durch Sisco realisierte Menuinteraktion im Head-Up Display auf
Gebrauchstauglichkeit und eine mogliche Anwendung im Automobil zu untersuchen, wird
sie einem Fahrversuch im Simulator unterzogen. Das durchgefuhrte Experiment baut auf
dem Setting des Experimentes 2 im Kapitel 3.2.4 (Folgefahrt auf der Autobahn mit PDT)
auf. Die Ergebnisse der vorausgehenden Arbeit haben bereits das Potenzial einer
Mentinteraktion im HUD gezeigt. Dort wurde die Menlbedienung auf einer exklusiven
Anzeigeflache neben den vorhandenen Anzeigen im HUD angeboten. Hier soll nun
untersucht werden, ob sich diese Ergebnisse auch auf eine durch Sisco integrierte
Menuinteraktion mit Anzeigemanagement in das primare HUD Ubertragen lassen. Damit
wird die dritte Frage ,Treten negative Effekte auf wenn im HUD eine groRere
Anzeigeflache zur Verfigung steht?” adressiert.

Der erste Schwerpunkt wird auf die Umsetzung des Prioritdtenmanagements gelegt.
Daher werden die moglichen Konfliktsituationen, die eine Unterbrechung der
Menubedienung zur Folge haben, z.B. Warnmeldung oder Navigationshinweis,
betrachtet. Weiterhin wird in diesem Versuch der Einfluss der Nutzung einer grof3eren
Anzeigeflache im HUD untersucht.

Hierfir werden verschiedene Leistungsmale der Fahraufgabe, des Bedienverhaltens in
der Nebenaufgabe und der Performance in der PDT untersucht. Daneben erfolgt die
Erhebung subjektiver Daten zum Verstandnis und zur Akzeptanz des Konzepts, zur
Einschatzung der Beanspruchung durch die Menubedienung im HUD und zur Bewertung
des Systems durch Fragebdgen [Raub 08].

Ergebnisse

Die Auswertung der Time To Collision (TTC) hat keine verwertbaren Ergebnisse erzielt.
Die Standardabweichung von der mittleren Spurhaltung (SDLP) hat bei gleichen
Bedingungen keinen Unterschied zwischen den zwei Anzeigeorten fir die
Menubedienung hervorgebracht. Somit ist anhand der Ergebnisse zur Fahrleistung kein
Unterschied zwischen den Systemen feststellbar.

Beim Bedienverhalten zeigten sich nur fir die Bedienungen mit dem Navigationsupdate
nennenswerte Unterschiede zwischen den Systemen. Diese sind auf die Unterbrechung
der Menibedienung in System Sisco zurickzuflhren. Die Bedienzeiten verlangerten sich
bei Sisco um die Dauer der angezeigten Meldung signifikant (p<.001). Auf3erdem wurden
in Sisco, bedingt durch die Unterbrechung, mehr Bedienfehler begangen. Die Ergebnisse
zum Bedienverhalten zeigen, dass die ,Performance der Menubedienung“ unabhangig
vom System ist, solange gleichwertige Bedingungen vorliegen (keine Unterbrechung
oder gleiche Unterbrechung in beiden Systemen durch ankommenden Anruf). Das
bedeutet, dass der Anzeigeort (Sisco im zentralen Blickfeld, bzw. Orion um 12 Grad nach
rechts versetzt) keinen Einfluss auf die Performance hat. Bei einer Unterbrechung der
Mentbedienung sind jedoch Einbuf3en in der Performance zu verzeichnen.

Die Fehlerrate bei der Erkennung der angezeigten Meldungen hat ergeben, dass die
Wahrnehmungsleistung im System Sisco signifikant besser ist. Dies ist auf die
Unterbrechung der Menubedienung und der Anzeige der Meldungen am Anzeigeort des
MenUs zurlckzufihren.

Anhand der PDT-Reaktionszeit konnte kein Unterschied zwischen den Systemen
festgestellt werden. Diese Tatsache lasst die Aussage zu, dass es abhangig vom System
keinen Unterschied in der verursachten kognitiven Beanspruchung gibt. Die PDT-
Erkennungsrate hingegen hat messbare Unterschiede bei den Bedienungen mit
zusatzlicher Beanspruchung ergeben. Sie ist fur die Systeme an den Positionen am
groten, an denen das MenlU angezeigt wird. Folglich verschiebt sich das zentrale
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Blickfeld des Fahrers hin zum Anzeigeort des Menls. Aullerdem lasst die
Erkennungsleistung bei zusatzlicher Beanspruchung durch die Meldungen/
Unterbrechungen tendenziell an den Randern des Blickfeldes nach, wodurch auf eine
Einengung des Blickfeldes geschlossen werden kann. Diese Einengung entspricht
qualitativ der Einengung, die bei der Bedienung im CID (Experiment in Kapitel 3.2.4)
erfasst wurde. Somit ist darauf zu schlie®en, dass durch eine Interaktion unabhangig
vom Anzeigeort eine geringfugige Verschlechterung in der peripheren Wahrnehmung
verursacht wird. Die Ergebnisse der PDT zeigen also, dass der Anzeigeort des Menus im
Versuch Einfluss auf die visuelle Wahrnehmung von Reizen in der Fahrszene hat. Durch
die PDT hat sich kein Hinweis fur eine Interaktion der genannten Effekte (Cognitive
Capture und Perceptual Tunneling) mit den Unterbrechungen in Sisco ergeben (Leistung
bei Anruf und Navigationsmeldung gleichwertig).

Die gute Selbsteinschatzung der Versuchspersonen zur PDT-Erkennungsrate zeigt, dass
ein Bewusstsein fur die Ablenkung durch die Menubedienung vorhanden ist.

Die durch die Integration des MenuUs bedingten Unterbrechungen werden von den
Versuchspersonen, hinsichtlich Verstandnis und Akzeptanz, angenommen und als
sinnvoll erachtet.

Die subjektiv empfundene Beanspruchung, gemessen durch den standardisierten DALI-
Fragebogen (Kapitel 3.2.4.1), ist bei der Integration der MenUbedienung ins primare
HUD (Sisco) knapp, aber dennoch signifikant (p<.042) geringer als bei der
Menubedienung in einer nach rechts versetzten, exklusiven HUD-Flache (Orion).

Die durchaus sehr positive personliche Bewertung der Systeme, sowohl durch den
standardisierten SUS-Fragebogen, als auch durch gezielte Fragen zu den Systemen,
ergab keine nennenswerten Unterschiede zwischen Sisco und Orion.

Der Versuch konnte dazu beitragen, dass die ,Likeability“ einer Menubedienung im HUD
bei den Versuchspersonen signifikant (p<.001) gestiegen ist. Dies hat eine Befragung
vor und nach dem Versuch ergeben.

Mit dieser Untersuchung wurde neben der Integration der Menubedienung in das Primar-
HUD auch der Einfluss der Verbreiterung der Anzeigeflache untersucht. Es lasst sich
zeigen, dass die Verbreiterung der Anzeigeflache um 12° nach rechts keinen Einfluss auf
die Fahrleistung und Bedienleistung (ohne Unterbrechungen) hat. Anhand der PDT-
Daten ist darauf zu schlie3en, dass durch eine Interaktion unabhangig vom Anzeigeort
(Primar-HUD, Sekundar-HUD und CID) eine geringfigige Verschlechterung in der
peripheren Wahrnehmung verursacht wird. Die Effekte Cognitve Capture und Perceptual
Tunneling konnten im Zusammenhang mit dem HUD nicht nachgewiesen werden.

Das ABK fur das HUD wurde in einem standardisierten Setting abgesichert. Die noch
offenen Fragen adressieren einen naturlichen Umgang mit dem System in kritischen
Situationen sowie im realen StralBenverkehr. Diese Fragestellungen werden im
nachfolgenden Kapitel unter dem Namen ,Bewertung des Systems® behandelt.
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5 BEWERTUNG DES SYSTEMS

Nach der Absicherung der Interaktion und VergroRerung der Anzeigeflache in zwei
Simulatorversuchen mit einer einfachen und standardisierten Fahraufgabe (Folgefahrt
auf der Autobahn) wird im weiteren Verlauf das Bedien- und Fahrverhalten der Fahrer
wahrend der ,natlrlichen® Fahrt analysiert. Das HUD wird daher mit weiterfihrenden
Methoden im Hinblick auf die Verkehrssicherheit und die verursachte Ablenkung
untersucht. Dabei bilden die Fragen ,Welche weiteren Informationen kénnen im HUD
angezeigt werden, ohne negative Effekte hervorzurufen?“ und ,Treten negative Effekte
auf wenn im HUD eine grolere Anzeigeflache zur Verfigung steht?“ den Kern der
Untersuchungsschwerpunkte.

Mit dem HUD wird im Zusammenhang mit Cognitive Capture ebenfalls das Modell des
Situationsbewusstseins (SB) in Verbindung gebracht [Hain 91], wie schon im Kapitel
3.1.3 herausgearbeitet. Fehlendes Situationsbewusstsein und damit ein nicht an die
Situation angepasstes Fahrverhalten kann aus Cognitive Capture resultieren. Die
Herausforderung in einem realistischeren Szenario, die Auswirkungen des HUD auf das
Fahrverhalten und die genutzten Strategien in komplexen und kritischen Situationen zu
untersuchen, ist ebenfalls aus wissenschaftlicher und methodischer Sicht interessant.
Neben den Untersuchungen im Fahrsimulator, fokussiert auf das Situationsbewusstsein
in kritischen Situationen, wird der Einfluss des HUD im realen Strallenverkehr analysiert.
Der Schwerpunkt liegt hier auf dem naturlichen Fahr- und Bedienverhalten. Zusatzlich
zur Analyse des Fahrverhaltens stellt das Blickverhalten eine Herausforderung dar.

5.1 Experiment 4: Einfluss der Anzeigeinhalte im HUD auf das
Situationsbhewusstsein wahrend der Fahrt

Das Konstrukt des Situationsbewusstseins stammt urspringlich aus der Luftfahrt [Kabe
97]. Es entwickelt sich zu einem neuen Schwerpunkt in der ,Beurteilung von
Auswirkungen von Fahrerassistenz und Fahrerinformationssystemen (FAS/FIS) auf das
Fahrverhalten und die Fahrsicherheit® [Rauc 07] Der Begriff befindet sich im
Spannungsfeld von Intention, Erfahrung und Wahrnehmung.

Situationsbewusstsein ist ein schwer erfassbarer Begriff, weil nur dessen Abwesenheit
messbar ist. Somit baut sich der Zirkelschluss auf, wie ihn Flach definiert: ,How does
one know that Sit was lost? Because the human responded inapproprietly? Why did the
human respond inapproprietly? Because Situationawareness (SA) was lost.” [Flac 95].
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5.1.1 Theoretische Grundlagen zum Situationsbewusstsein

Situationsbewusstsein gilt als zentrales Konstrukt in komplexen, dynamischen
Situationen, wenn die Verfolgung mehrerer Ziele oder mehrerer auszufUhrender
Aufgaben mit unterschiedlicher Relevanz nétig ist. Des Weiteren ist das SB das
relevante Konstrukt bei Handlungsausfuhrungen, die in dynamischen Umwelten von
hohem Zeitdruck gepragt sind [Kabe 97].

Es wird untersucht, wie Menschen beispielsweise wahrend der Fahrt eine
Gefahrensituation antizipieren und sie durch Verhaltensanpassungen entscharfen
konnen. Auf Verhaltensebene stehen dazu verschiedene Strategien zur Verfugung. Im
Verhalten wahrend einer Gefahrensituation bildet sich somit das jeweilige SB und die
davon abhangigen Fahrstrategien ab. Um mdgliche Risiken, die durch die Bedienung
von Nebenaufgaben wahrend der Fahrt entstehen, abzuschatzen, muss das
Fahrverhalten vollstandig beschrieben und bewertet werden. SB messbar zu machen ist
derzeit jedoch das zentrale Problem in der Diskussion um den Mehrwert des Konstrukts.

Konstrukt Situationsbewusstsein

In der Flugforschung sind unterschiedliche Ansatze fur die Betrachtung und
Interpretation des SB entstanden [Bret 01]: Prozess-orientierte Definitionen nutzen den
Begriff als Bezeichnung fur die Vielzahl der kognitiven Prozesse, wie z.B. Wahrnehmung,
Aufmerksamkeit oder Kategorisierung von Informationen, die fir dynamische und durch
Mehrfachanforderungen gekennzeichnete Situationen entscheidend sind [Sart 95].
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Abbildung 44: Modell des Situationsbewusstseins [Ends 95]
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Andererseits existieren Zustands-orientierte Definitionen, bei denen SB als
Wissenszustand betrachtet wird, der von den Prozessen, die zu diesem Zustand fuhren,
abgetrennt werden muss. Die gangigste Begriffsdefinition dieser Art wurde von Mica
Endsley aufgestellt: ,Situation awareness is the perception of the elements in the
environment within a volume of time and space, the comprehension of their meaning and
the projection of their status in the near future® [Ends 88-1]. Ein Schaubild mit allen
Einflussfaktoren ist in der Abbildung 44 zu sehen.

Dabei setzt sich das SB aus drei Ebenen der menschlichen Informationsverarbeitung
zusammen. Die erste Ebene ist die Wahrnehmung von Informationen in einer
dynamischen Umgebung (,perception of elements®), im nachfolgenden Schritt muss
deren Bedeutung im gegenseitigen Kontext richtig verstanden werden (,comprehension
of current situation“) und, um anschliellend aus allen Informationen und Erkenntnissen
den Zustand in der nahen Zukunft antizipieren zu kénnen (,projection of future status®).
Die Bedeutung der zeitlichen Dynamik wird von Endsley besonders betont [Ends 00], da
die Abschatzung der Zeit der kritische Faktor fur den Entscheidungsprozess oder die
Durchfuhrung einer Handlung ist. Dafir mussen in hochdynamischen Umgebungen die
zeitlichen Anderungen der Informationen und deren Zusammenwirken standig neu
eingeschatzt werden. Der Entscheidungsprozess fur eine Handlung gehdrt aber nach
Endsley nicht mehr zum SB, sondern resultiert vielmehr daraus. In der Abbildung 44 ist
ersichtlich, dass im Entscheidungsprozess viel mehr Faktoren zum Tragen kommen, wie
z.B. Ziele, Stress oder Workload. Somit ist es madglich, trotz eines guten SBs eine
falsche Entscheidung bzw. die richtige Entscheidung trotz fehlenden SBs zu treffen.

Eine Reihe kognitiver Prozesse stehen im direkten Zusammenhang mit dem SB. Neben
Gedachtnisprozessen und Mustererkennung bei der Informationsverarbeitung, ist die
Wahrnehmung die erste Voraussetzung fiur ein situationsbewusstes Handeln. Der zweite
entscheidende Faktor ist die Aufmerksamkeit, die als Selektionsprozess verstanden
werden kann, mit dem Informationen priorisiert werden. Wahrnehmungsfehler, wie z.B.
zu spat bemerkte andere Fahrzeuge, sind die haufigste Unfallursache im
Kreuzungsbereich [Simo 00]. Dieses Problem wird als sog. looked-but-failed-to-see
Phanomen (LBFS) oder als Inattentional Blindness bezeichnet [Simo 00]. Cognitive
Capture, welche vom HUD verursacht werden kann, kann ebenfalls zu Inattentional
Blidness flhren. Haines stellte bei schlechten Sichtverhaltnissen im Flugsimulator fest,
dass 2 von 8 Piloten bei der Zuhilfenahme des HUD beim Landeanflug andere
unerwartet auf der Landebahn erscheinende Flugzeuge uUbersahen [Hain 91]. Dies ist
eines der Hinweise auf den Zusammenhang von Situationsbewusstsein und die
Anwendung von HUDs. Die Ergebnisse aus der Flugforschung kdénnen nicht alle direkt
ubernommen werden. Bei Piloten handelt es sich um eine ganz andere Personengruppe
(ausgebildetes Fachpersonal vs. zum Teil Fahranfanger) und die Situationen und zu
bedienenden Systeme unterscheiden sich massiv in ihrer Komplexitat. Daher muss diese
Beziehung vor allem aus sicherheitsrelevanten Gesichtspunkten fur den StralRenverkehr
untersucht werden. Im Bezug auf die Fahrsicherheit ist es notwendig, den Einfluss des
HUDs auf SB und damit auf das Fahrverhalten zu erfassen.

Erfassung von Situationsbewusstsein

Wie man in der nachfolgenden Skizze sieht, kann das SB auf direktem oder indirektem
Wege gemessen werden. Beide Vorgehensweisen haben unterschiedliche
Schwerpunkte und Nachteile.

Das am haufigsten eingesetzte direkte Verfahren in Form einer Befragung ist Situation
Awareness Global Assessment Technique (SAGAT) [Ends 88-2]. Die Methode baut auf
der Hypothese auf, dass die Beantwortung von Fragen zur Situation Aufschluss Uber das
SB geben kann. Dazu wird zu vorgegebenen Zeitpunkten die Simulation ,eingefroren®
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und die Person daraufhin zur aktuellen Situation befragt. Der Methode ist anzumahnen,
dass das SB nicht vollstandig erfasst werden kann, da nicht alle handlungsrelevanten
Informationen verbalisiert werden. Andererseits flihrt das Einfrieren der Situation dazu,
dass eine Fokussierung auf bewusst auch aulerhalb der eigentlichen Situation
abrufbare Informationen fuhrt [Sart 91].
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Abbildung 45: Klassifikation der Messmethoden zur Erfassung von Situationsbewusstsein
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Situation
Awareness

Eine ausfuhrlichere Zusammenfassung der theoretischen Hintergrinde, sowie
Forschungsergebnisse zu weiteren direkten Methoden sind im Bericht ,Das Konzept des
SBs und seine Implikationen fur die Fahrsicherheit” [Rauc 07] zu finden.

Da der Zusammenhang der HUD-Nutzung und des SBs im Vordergrund steht, sind die
Einfliusse auf das Fahrverhalten entscheidend. Somit bieten sich nur indirekte Verfahren
zur Messung des SB an.

In neueren Ansatzen wird versucht, Verhaltensmalie und den situationsangepassten
Umgang mit Haupt und Nebenaufgaben als Indikatoren des SBs zu messen. Ein rein
leistungsorientierter Ansatz greift zu kurz, da komplexe Fahrsituationen eine Vielzahl von
richtigen Verhaltensweisen zulassen. Der Versuch, die Anzahl von Bedienfehlern oder
die Bedienzeiten in Fahr- oder Nebenaufgabe als direkte Ableitung des Konstrukts zu
sehen, reichen nicht aus. ZielfUhrender ist es, bestimmte Strategien im Umgang mit einer
komplexen Fahrsituation zu definieren. Anschlieliend kann dann Uberprift werden,
inwiefern sich diese unterscheiden, wenn die Situation den Aufbau eines exakteren,
weiter in die Zukunft gerichteten SBs zulasst.

Theoretische Voruberlegungen zu diesem Vorgehen sind im Rahmen des BMBF-
Projekts EMPHASIS [Buld 02] entstanden und wurden im bereits erwahnten Projekt ,Das
Konzept des SBs und seine Implikationen fur die Fahrsicherheit“ [Rauc 07] weitergefuhrt.
Dabei wurden spezifische Situationen konstruiert, in denen sich SB im Fahrverhalten
abbilden sollte. Die Weiterentwicklung der Methodik und eine ausfuhrliche Interpretation
der Ergebnisse wurden in Zusammenarbeit mit Platten durchgefihrt und kann in [Plat 10]
nachgelesen werden.
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5.1.2 Versuch zum Situationsbewusstsein

Das Verfahren aus diesen Studien wurde weiterentwickelt, um den Einfluss des
Anzeigeortes der Nebenaufgabe (HUD/CID) auf das SB zu messen [Mili 09] [Plat 10].

5.1.2.1 Fragestellungen

Diese Untersuchung klart die Frage, ob die Bedienung von Nebenaufgaben im HUD das
SB und die Kompensationsstrategien starker beeinflusst als die Bedienung im CID,
welches sich bei vielen Fahrzeugherstellern fur die Bearbeitung von Nebenaufgaben
durchgesetzt hat. Im Einzelnen werden folgende Fragen beantwortet:

e Hat der Anzeigeort der Nebenaufgabe einen Einfluss auf das
Situationsbewusstsein?

e Werden in Gefahrensituationen andere Fahrstrategien abhangig vom Anzeigeort
angewendet?

e Haben die Hinweise auf eine Gefahrensituation einen vom Anzeigeort abhangigen
Einfluss auf das Situationsbewusstsein und das Fahrverhalten?

e Unterscheidet sich das Blickverhalten abhangig vom Anzeigeort der
Menubedienung?

5.1.2.2 Methodisches Vorgehen

Es wurde ein in-between Design angewendet. Eine Versuchspersonengruppe durchfuhr
die Versuchsstrecke mit dem Anzeigeort HUD, die zweite mit CID.

Fir diesen Versuch wurde der gleiche Simulatoraufbau, wie in den vorausgegangenen
Experimenten, genutzt. Dieser ist in Kapitel 3.2.2 nachzulesen. Aufbauend auf den
Ergebnissen der Literaturrecherche wurde fur diesen Versuch ein Parcours mit vier
kritischen Situationen entwickelt. Dabei wurde das Verhalten kontinuierlich erfasst und
unter den Gruppen verglichen.

MO- Hinweis M1- Moglichkeit Gefahr Maximale M2 - Passieren
auf die Situation zu entdecken Verzdgerung der Situation

| | | !

i !
Geschwindigkeit | !
wird verringert ! !
| Geschwindigkeit wird |
| weiter verringert !
joder beschleunigt |
| (Situationsabhangig) |

-Geschwindigkeit

v

Abbildung 46: Markierungen auf der Strecke in einer Situation

Jede der kritischen Fahrsituationen, bei denen eine Bedienung stattfindet, wird in zwei
Variationen durchfahren. Dabei wurde die Pradiktion der Situation durch Hinweisreize
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variiert. Das Ziel ist es festzustellen ob anhand des Hinweisreizes die Gefahrensituation
friher erkannt wird und darauf aufbauend eine Entscharfung der Situation stattfindet.
Dies entspricht einem, abhangig vom SB, angepassten Verhalten, das sich in Form von
Fahr- oder Bedienverhaltensanpassung auf3ern kann. Die Verhaltensanpassung wird in
die Kategorie der Kompensationsstrategien eingeordnet. In der Tabelle 12 sind alle
Situationen beschrieben.

SITUATION MIT HINWEISREIZ (LEICHT) | OHNE HINWEISREIZ (SCHWER)

mit Schild ,Achtung Baustelle* schlecht einsehbare Baustelle
hinter der Kurve ohne

Baustelle: E Beschilderung
Verengung der

Fahrbahn bei

Gegenverkehr
Warnhinweis Zebrastreifen ohne Hinweisreiz und mit
Verdeckung
FuRganger:
FuRganger
Uberquert die
Fahrbahn
das letzte Fahrzeug in der eins der vorderen Fahrzeuge
Parkbucht (gut sichtbar) blinkt (nicht gut erkennbar) schert auf
und biegt auf die Fahrbahn ein die Fahrbahn bei
entgegenkommendem Verkehr ein
Ausparker: ~

Fahrzeug biegt auf
Fahrbahn ein

ein Warndreieck befindet sich kein Warnhinweis auf das
vor der Kuppe auf der Pannenfahrzeug hinter der Kuppe
Fahrbahn
Panne:
Pannenfahrzeug
steht am
StraBenrand hinter
einer Kuppe

Tabelle 12: Situationen im SA-Versuch

Wahrend der Fahrt wurden ortlich kodierte Events beim Vorbeifahren ausgelost. Eine
schematische Darstellung ist in der Abbildung 46 skizziert. Damit ist der ortliche und
zeitliche Bezug auf der Strecke unter den Gruppen herstellbar. Bei den leichten
Situationen wurden die Hinweise auf die Gefahr mit einem Marker (MO) codiert. Der Ort,
an dem die Situation sichtbar wurde, wurde mit M1 markiert. Der letzte Marker M2
identifizierte den Ort der Gefahrenstelle und wurde beim Vorbeifahren ausgeldst. Somit
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ist es moglich, fur alle Versuchspersonen den ortlichen Bezug der Situationsentwicklung
und des Fahrverhaltens in Verbindung zu bringen.

Aus technischen Grinden konnte die Reihenfolge der Situationen nicht permutiert
werden. Sie wurden aber so platziert, dass schwere und leichte Situationen in
unterschiedlicher Reihenfolge passiert wurden. Es wurde ebenfalls darauf geachtet, dass
die gleiche Situation in den Abstufungen ,leicht® und ,schwer” nicht direkt aufeinander
folgte. Zwischen den Situationen wurden zusatzliche Bedienvorgange ausgelost, damit
die Probanden nicht die Nebenaufgabe immer mit einer unerwarteten Situation
verbinden.

Nebenaufgabe

Bei der Zweitaufgabe handelte es sich um die in Kapitel 4.4. beschriebene Sisco-
Menuinteraktion im Primar-HUD. Die Bedienanweisungen wurden vor dem Versuch
durch den Versuchsleiter aufgezeichnet und in der Fahrsimulation gespeichert. Bei den
Fahrten mit den Systemen HUD und CID wurden jeweils sechzehn Menuinteraktionen
durch Anweisungen Uuber Lautsprecher im Simulationsfahrzeug instruiert. Diese
Instruktionen waren an bestimmte Positionen auf der Versuchsstrecke gekoppelt, so
dass sichergestellt war, dass die Anweisungen bei allen Fahrten und Versuchspersonen
an den gleichen Orten stattfanden.

Als Nebenaufgabe wurde die Auswahl aus unterschiedlichen Listen des Orion-Menus
(Kapitel 4.3) mit 13 bis 17 Bedienschritten verwendet. Ein Bedienvorgang sah wie folgt
aus: Die oberste Ebene des MenUs enthielt die Kategorien Navigation, Telefon und
Musik. Nach der Auswahl der Kategorie wahlte man eine von drei Unterebenen. Beim
Telefon sind dies beispielsweise die unterschiedlichen Telefonlisten ,Gesprache®,
,verpasst‘ und das ,Telefonbuch®. Nach der Auswahl der Unterebene gelangt man immer
zu der entsprechenden Liste. Aus dieser ist dann jeweils der in der Aufgabe gestellte
Eintrag auszuwahlen.

Dieser Usecase hat sich in vorausgehenden Versuchen fir das HUD als geeignet
erwiesen (siehe Experiment 2 im Kapitel 3.2.4) und stellt zurzeit im CID eine der am
haufigsten durchgefihrten Aufgaben da. Weiterhin bildet diese Aufgabe eine Uber die
Zeit kontinuierliche Beanspruchung ab, die fir das Versuchsziel von entscheidender
Bedeutung ist. Somit ist es mdglich, die Aktivitat in der Nebenaufgabe als einen
Parameter fur den situationsbewussten Umgang zu interpretieren.

Blickerfassungssystem

In diesem Versuch wurde erneut das Blickerfassungssystem Dikablis eingesetzt. Die
Funktionsweise kann im Kapitel 3.2.2 nachgelesen werden.

Abhéangige Variablen

Die Auswertung der aufgezeichneten Daten verlief in zwei Strangen mit
unterschiedlichem Schwerpunkt.

Die ubliche Vorgehensweise bei der Datenauswertung der Simulatorversuche entspricht
einer diskreten Auswertung. Diese erfolgte anhand der Mittelwertsbildung Uber
unterschiedliche Fahrparameter in den durch M1 und M2 markierten Bereichen. Dieses
Vorgehen eignet sich wahrscheinlich nicht, um ein ganzheitliches Bild Uber das
vorhandene Situationsbewusstsein aufzuzeigen. Es wurde aber betrachtet, um
festzustellen, ob mit diesem einfachen Auswertungsverfahren ein Unterschied zwischen
den Anzeigeorten feststellbar ist. Dazu wurde die Leistung in der Fahr- und
Nebenaufgabe anhand nachfolgender Parameter analysiert.

Neben den ublichen Malen flr das Bedienverhalten wurde auch der Startzeitpunkt der
Bearbeitung abhangig vom Anzeigeort betrachtet. Dieses MalR hat sich in den
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vorausgegangenen  Untersuchungen [Rauc 07] als zielfihrend flr ein
situationsangepasstes Fahrverhalten erwiesen.

Die ausgewahlten Fahrdaten beziehen sich hauptsachlich auf die Langsfuhrung und
enthalten verschiedene Auspragungen der Beschleunigung und Verzdgerung.

Die analysierten Blickparameter wurden genutzt, um den Unterschied im Blickverhalten
Uber alle Versuchspersonen abhangig vom Anzeigeort zu quantifizieren

AUSGEWERTETE PARAMETER

Startzeitpunkt der Bearbeitung der Nebenaufgabe nach der Ansage
BEDIEN- , -
DATEN Total Task Time = Bediendauer der Aufgaben
Anzahl der Bedienschritte
Mittlere Beschleunigung
Mittlere Geschwindigkeit
FAHR- Integral Uber die Verzégerung des Ego-Fahrzeugs
DATEN Maximale Verzégerung
Zeitpunkt der maximalen Verzdgerung pro Situation und VP
Anzahl der Fahrfehler
Kumulierte Blickdauer auf das Display wahrend eines Bedienvorganges
Anzahl der Blicke auf das Display wahrend eines Bedienvorganges
BLICK- Mittlere Blickdauer auf das Display wahrend eines Bedienvorganges
DATEN 85%-Perzentil der Blickdauer auf das Display wahrend eines
Bedienvorganges
Kumulierte Blickdauer aufierhalb des Displays wahrend der Bedienung

Tabelle 13: Abhangige Variablen der diskreten Auswertung

Betrachtung des Fahr-, Bedien- und Blickverhaltens im Situationsverlauf

Um dynamische Verhaltensanpassungen zeigen zu konnen, mussen insbesondere die
Veranderungen des Verhaltens in Abhangigkeit zur wahrgenommenen Situation
gemessen werden. Daher wird das Fahr- und Bedienverhalten im Verlauf erfasst. Dieses
Vorgehen beschreibt den zweiten Strang der Auswertung. Das Geschwindigkeits-,
Verzdgerungs- und Bedienverhalten wurde Uber die Zeit und den Weg in den Bereichen
zwischen MO, M1 und M2 far alle Versuchspersonen fur beide Anzeigeorte
gegenubergestellt.

Da die Versuchspersonen nicht mit der gleichen Geschwindigkeit fuhren, wurden die
gleichen Wegstrecken in unterschiedlicher Zeit zurickgelegt. Um ein Verlaufsmald tber
die Zeit fur alle Versuchspersonen zu finden, wurde der Mittelwert pro Sekunde
(Abtastungsfrequenz 100 Hz) Gber alle Versuchspersonen gemittelt.

Formel 9: Mittlere Geschwindigkeit in einer Sekunde tUber alle Versuchspersonen

1 & 1
m ; ] m|t J f IZ:
V:  Mittlere Geschwindigkeit Uber alle Versuchspersonen in einer Sekunde
Vi . Mittlere Geschwindigkeit von Versuchsperson j in einer Sekunde
m:  Anzahl der Versuchspersonen
f

Abtastfrequenz der Datenaufzeichnung 100 Hz
I, j: Laufvariablen fir die Iterationen in den Berechnungen
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Formel 10: Mittlere Beschleunigung in einer Sekunde tber alle Versuchspersonen

aziia. i la —lia
mj=1jm|t j_fi:1i

Mittlere Beschleunigung Uber alle Versuchspersonen in einer Sekunde

Mittlere Beschleunigung von Versuchsperson jin einer Sekunde
Anzahl der Versuchspersonen

Abtastfrequenz 100 Hz
I, j: Laufvariablen fir die Iterationen in den Berechnungen

—hB_QJ Q |

Somit konnten die Geschwindigkeit und die Beschleunigung in Bezug zu den
Aktivitatsdaten gesetzt werden. Diese bilden ab, wie viel Prozent aller Versuchspersonen
in der Sekunde i bedient haben.

Formel 11: Berechnung der Aktivitat in der Nebenaufgabe

b, = %100
m

b Aktivitatsmald pro Sekunde i
n. :  Anzahl der aktiven Personen in der Sekunde !
m :  Anzahl aller Versuchspersonen

Subjektive Daten

Die Erhebung subjektiver Daten und Nutzerpraferenzen erfolgte wahrend und nach dem
Versuch mittels Fragebdgen zu folgenden Themen:
e \Vergleichende Einschatzung zwischen den zwei Anzeigeorten zur Ablenkung,
Unfallgefahr und Verlangerung der Reaktionszeit
e Einschatzung des Aufmerksamkeitsanteils der fir die Menubedienung
aufgewendet wurde
e Generelle Akzeptanz einer Menlubedienung im HUD

Der standardisierte Fragebogen “Driving Activity Load Index” DALI wurde verwendet um
die subjektiv empfundene Beanspruchung in den Kategorien, wie z.B. mentale, visuelle
Beanspruchung oder verursachter Stress zu messen. Weitere Informationen zum
Fragebogen sind im Kapitel 3.2.4.1 nachzulesen.

Versuchsablauf

Das Experiment fand im statischen Fahrsimulator der BMW Group in Munchen statt. Zu
Beginn des Versuchs wurde von jeder Versuchsperson (VP) ein freiwilliger Fragebogen
zur Erhebung demografischer Daten ausgefullt. Nach einer Einweisung in die
Fahrsimulation folgte eine langere Eingewodhnungsfahrt ohne Messdatenerhebung.
Nachdem die Versuchspersonen geniigend Ubung mit dem Fahren im Simulator, sowie
mit der Bearbeitung der Nebenaufgabe hatten, wurde die Messfahrt gestartet. Die
Versuchspersonen wurden darauf hingewiesen, dass sie sich an die StVO halten sollen.
Weiterhin wurde betont, dass Wert auf das natirliche Fahr- und Bedienverhalten gelegt
wird und es ihnen frei steht wann und ob sie die Nebenaufgaben bearbeiten.
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Nach Ende der Fahrt wurde ein abschlie3iender Fragebogen zum Versuch ausgefulit.
Stichprobe

Am Versuch nahmen insgesamt 58 Probanden teil, ein Viertel davon war weiblich (n=14),
drei Viertel mannlich (n=44). Das mittlere Alter betrug 38,17 Jahre (sd=11,253), der
jungste Fahrer war 22, der alteste 60 Jahre alt. Alle Versuchspersonen waren im Besitz
eines gultigen Fuhrerscheins. Bei 59% der Fahrer betrug die jahrliche Fahrleistung mehr
als 10 00 km. 21% fuhren im Jahr weniger als 5000 km. Die jahrliche Fahrleistung der
ubrigen Fahrer konnte dazwischen eingeordnet werde. 40% der Probanden (n=25) hatte
eine Sehschwache, aber ihre Sehhilfe beim Versuch dabei. Ein Grofteil schatzte sich im
Vergleich zu anderen Autofahrern als ,erfahren bzw. ,sehr erfahren® ein (n= 43), die
zweite Gruppe (n=7) bezeichnete sich weder als ,erfahren® noch als ,unerfahren®. 8
Probanden gaben an, unerfahren beim Autofahren zu sein. Bei der Angabe zum Fahrstil
zwischen ,ruhig/ausgeglichen® und ,sportlich dynamisch lagen 45 VP im Mittelfeld, zwei
bezeichneten sich als ruhig, 11 als sportlich/dynamisch. 37 von ihnen hatten vor dem
Versuch schon einmal ein HUD benutzt. 18 wussten was ein HUD ist, nur einer
Testperson war der Begriff neu.

5.1.2.3 Ergebnisse

Im Folgenden wird zuerst auf die diskrete Auswertung eingegangen. Im Anschluss wird
dann die Analyse der Verlaufe diskutiert (vgl [Mili 09] [Plat 10]).

Diskrete Betrachtung des Fahrverhaltens

Vor der Betrachtung des Fahrverhaltens wurde die Anzahl der Fahrfehler, beispielsweise
eine Kollision mit einem Objekt, analysiert.

Fahrfehler

Anhand der sehr geringen Anzahl an Fahrfehlern, die in Tabelle 14 abgebildet ist, kann
davon ausgegangen werden, dass die Probanden die Situationen zumeist unfallfrei
passieren konnten. Der Unterschied zwischen HUD und CID wurde in einem Kruskal-
Wallis-Test nicht signifikant.

FAHRFEHLER HUD CID
Absolute Anzahl an Fahrfehler 5 6
Relative Anzahl an Fahrfehler 2,98 % 4,16 %

Tabelle 14: Anzahl der Fahrfehler
Fahrverhalten

Die in Tabelle 13 aufgezahlten Fahrdaten wurden als abhangige Variablen in eine
multivariate mehrfaktorielle Varianzanalyse (MANOVA) einbezogen.

o erster Faktor zweistufig: Schweregrad (leicht/schwer)

e zweiter Faktor vierstufig: Situation (Baustelle, Fuliganger, Panne, Ausparker)

e dritter Faktor zweistufig: Anzeigeort (HUD/CID)
Dabei gingen die Datensatze von 18 Versuchspersonen im CID und 21 im HUD in die
Berechnung mit ein.
Der Faktor Schweregrad hat einen signifikanten Einfluss (F(5, 33)=76.62; p=.001) auf
das Fahrverhalten. Dieser lasst sich bei zwei der sechs Parameter nachweisen. Die
maximale Verzdgerung ist betragsmalig grofRer in der Gruppe der schweren Situationen
und die mittlere Beschleunigung ist hdher in der Gruppe der leichten Situationen.
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Diese Ergebnisse deuten auf einen Unterschied im Fahrverhalten, abhangig von
vorhandenen Hinweisreizen in der Fahrszene hin. Sie kdnnen also als Indiz far
situationsbewusstes Handeln interpretiert werden, klaren aber nicht eindeutig Uber das
Verhalten der Versuchspersonen in den Situationen auf.

Der Faktor Anzeigeort hatte keinen signifikanten Einfluss auf die erfassten Variablen
(F(5, 33)=1.05; p=.40). In der nachfolgenden Tabelle sind alle erfassten Variablen fur die

beiden Anzeigeorte zusammengefasst.

FAHRDATEN: MITTELWERT UND HUD ciD
STANDARDABWEICHUNG
. . . 1886,33 1878,41

Integral Uber die Verzdgerung (sd=267,14) (sd=213,58)

. . . . 388,83 408,53
Zeitpunkt der maximalen Verzdgerung in s (sd=53,17) (sd=74,04)
Mittlere Beschleunigung in m/s2 (ség’giﬂ (Ség’g‘ég)
Mittlere Geschwindigkeit in km/h (53121726) ( 33225328)
Maximale Verzégerung in m/s? (S(;IZ’16C1)8) (S(;Z"IllgO)

Tabelle 15: Fahrverhalten

Somit liefern die diskret ausgewerteten Fahrdaten insgesamt keinen Hinweis auf einen
Unterschied abhangig vom Anzeigeort (HUD vs. CID).

Diskrete Betrachtung des Bedienverhaltens

Beim Bedienverhalten wurden die Parameter Anzahl der Bedienschritte, Bediendauer
(TTT- Total Task Time) und Startzeitpunkt der Bearbeitung erfasst. Hier wurde ebenfalls
eine MANOVA mit den gleichen Faktoren wie bei der Betrachtung des Fahrverhaltens
angewendet.

Der Anzeigeort hatte einen signifikanten Einfluss auf das Bedienverhalten (F(3,
15)=7.64; p=.002; N (CID)=7; N(HUD)=12). Die Mittelwerte aller Parameter sind in
Tabelle 16 abgebildet.

BEDIENDATEN: MITTELWERT UND
STANDARDABWEICHUNG i) il
Startzeitpunkt der Bearbeitung der Nebenaufgabe nach 3,85 3,71
der Ansage in s (sd=1,14) | (sd=1,66)

: B , . 18,74 23,94
Total Task Time = Bediendauer der Aufgaben in s (sd=4,28) | (sd=6,13)

: . 16,91 17,40
Anzahl der Bedienschritte (sd=1,22) | (sd=2.67)
Tabelle 16: Bedienverhalten
Der Einfluss des Anzeigeortes konnte bei der Bediendauer (TTT) signifikant

nachgewiesen werden (F(1, 17)=9.073; p=.008). Im nachfolgenden Diagramm ist TTT fir
alle Situationen genauso wie der Mittelwert Uber alle Situationen angetragen.
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Total Task Time
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Diagramm 8: SA Total Task Time

Die Bedienung erfolgte im HUD schneller als im CID. Dieses Ergebnis ist als Replikation
der vorhergehenden Untersuchungen zur Mendiinteraktion zu sehen und deutet auf eine
geringere Beanspruchung der Interaktion im HUD hin.

Der Startzeitpunkt der Bearbeitung zeigt ein signifikant unterschiedliches
Bedienverhalten abhangig vom Anzeigeort (F(1, 19)=6.670; p=.019). Im nachfolgenden
Diagramm sind die Werte fur alle Situationen angetragen.

Startzeitpunkt der Aufgabenbearbeitung
nach der Ansage
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N: HUD=21; CID=18

Diagramm 9: Startzeitpunkt der Aufgabenbearbeitung

Im CID fingen die Versuchspersonen friuher an, die Nebenaufgabe zu bearbeiten, d.h.
die Prasentation der Interaktion im primaren Sichtfeld hat nicht dazu beigetragen, dass
die Versuchspersonen schneller mit der Bearbeitung der Aufgabe begonnen haben.

Der Faktor Schweregrad hat einen signifikanten Einfluss (F(3, 15)=5.26 p=.01) auf das
Bedienverhalten und zeigt sich in allen drei abhangigen Variablen. Die Bearbeitung der
Aufgaben dauert in zwei der vier schweren Situationen langer und bendtigt mehr
Bedienschritte als in den leichten Situationen. Somit kann man in den Bediendaten
ebenfalls ein von der Situation abhangiges Verhalten feststellen.

Analyse des Blickverhaltens

Das Blickverhalten aller Versuchspersonen wurde anhand der Parameter in der Tabelle
13 analysiert. Hier wurde ebenfalls eine MANOVA mit den oben erwahnten Faktoren
berechnet. Blicke auf das Kombiinstrument, die Innen- und Aufl3enspiegel oder das
Bedienelement tauchten kaum auf. Aus diesem Grund wurden sie in der Analyse nicht
berucksichtigt. In die Auswertung gingen die Daten von 15 Versuchspersonen (HUD) und
14 (CID) ein.
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Der Anzeigeort hat einen signifikanten Einfluss auf das Blickverhalten
(F(5,200)=1904.626; p<.001) Dabei zeigt sich der Unterschied in den Variablen
kumulierte Blickdauer (F(1, 204)=9.835 p=.002) und Dauer der Blicke auferhalb des
Displays(F(1, 204)=35.243 p<.001). Prozentual sind diese im Diagramm 13 angetragen.
Die anderen Parameter differenzieren nicht zwischen den zwei Anzeigeorten. In der
Tabelle 17 sind die Mittelwerte fur beide Anzeigeorte angetragen.

BLICKDATEN: MITTELWERT UND HUD cib

STANDARDABWEICHUNG

Kumulierte Blickdauer auf das Display in s (sd8=72091) (sdzgo86)

Anzahl der Blicke auf das Display (sd8=,g741) (sdi§112)

Mittlere Blickdauer auf das Display in s (sd1=,g749) (sd(28630)
. . . : 1,6 1,56

o/ _ ’ )

85%-Perzentil der Blickdauer auf das Display in s (sd=0,58) | (sd=0,40)

Kumulierte Blickdauer aufierhalb des Displays 12,00 17,67

wahrend der Bedienung in s (sd=6,74) (sd=7,6)

Tabelle 17: Blickverhalten

Die Versuchspersonen bendétigten des Weiteren langer fur die Kontrollblicke auf die
Fahrszene beim CID als bei der Benutzung des HUDs. Die signifikant langere Blickdauer
aullerhalb des Displays wahrend der Bearbeitung der Nebenaufgaben im CID deutet auf
einen hoheren visuellen Aufwand hin. Daflir verweilten die Probanden im Durchschnitt
langer auf dem HUD. Dieses Verhalten bewirkte eine schnellere Bearbeitung der
Nebenaufgaben bei der Nutzung des HUDs.

Einen weiteren Einblick in das Blickverhalten gibt das Histogramm aller Blicke auf die
Displays wahrend aller Bedienvorgange des Versuches.

Histograme aller Blicke auf die Displays
210 7

180 A
150

=

120
S HUD
c 90 1
< 60 CID

30

0 rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrTri1
Zeit in sec N: HUD=15; CID=14

Diagramm 10: Histogramm aller Blicke auf die Displays

Es zeigt sich, dass der am haufigsten verkommende Blick im HUD (Maximum bei ca.
0,4s) kurzer ist als im CID (Maximum bei ca. 0,7s). Weiterhin kann man sehen, dass der
Verlauf der Blicke im HUD steiler abféllt. Eine weitere Besonderheit des HUDs zeigt sich
in den vereinzelt langen Blicken von ca. 5 Sekunden. Die langen Blicke wurden einer
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manuellen Prifung der Blickvideos abhangig von der jeweiligen Situation unterzogen
und haben zu keinem sicherheitskritischen Verhalten gefuhrt.

Bei der Entwicklung von MMI in der Automobilindustrie ist das 85%-Perzentil der
Blickdauern das relevante Kriterium. Im Rahmen von AAM hat sich BMW verpflichtet,
eine Grenze von 2 Sekunden fur alle genutzten Informationssysteme nicht zu
Uberschreiten (siehe Kapitel 3.1.2).

Bei der verwendeten Interaktion an beiden Anzeigeorten wird die kritische Schwelle von
2 Sekunden weit unterschritten (siehe Tabelle 17).

Subjektive Daten

Ein Unterschied in der Beanspruchung von Versuchspersonen wahrend der Bedienung
von Nebenaufgaben konnte anhand der Bedien- und Blickdaten abgangig vom
Anzeigeort objektiv nachgewiesen werden.

DALI
6_
5_
1
(@)]
= ] } i ~~HUD
© i
x CID
1_
0 T
N N Q D % N &
X Q G ‘:\‘ & (9)
\&e‘\ \\'{ﬂo & <2 %\& ' {@‘0
D @
GRS

Diagramm 11: SA-Versuch DALI

Interessant ist aber die Frage, ob die Fahrer in der Lage sind, diese Beanspruchung
selber einzuschatzen und sie mit Hilfe eines Fragebogens wiederzugeben. Dazu wurde
in dieser Untersuchung DALI (siehe Kapitel 3.2.4.1) verwendet. Im Diagramm 12 sind die
Mittelwerte der Ratings der sieben Dimensionen der Beanspruchung abgebildet.

Ein signifikanter Unterschied zwischen den Systemen zeigte sich in den Dimensionen
mentale Aufmerksamkeit (T(0.95, 33)=-2.714; p=.011), visuelle Beanspruchung (T(0.95,
33)=-2.438; p=.021), verursachter Stress (T(0.95, 33)=-3.815; p=.001) und verursachter
zeitlicher Druck (T(0.95, 32)=-2.020; p=.050).

Der geringere zeitliche Druck ist auch in den Bediendaten zu finden, da sich die
Versuchspersonen signifikant mehr Zeit vor der Bearbeitung der Nebenaufgabe in der
Bedingung HUD gelassen haben.

In der Gesamtbewertung erzielte das HUD einen Wert von 41,8 (sd=20,7) und das CID
von 59,0 (sd=19,4). Der Unterschied ist auf dem Niveau von p=.019 signifikant. Die
empfundene Beanspruchung bei der gleichen Bedienung im HUD ist geringer als im CID.

Weiterhin wurden Fragen zur Ablenkung der Menuinteraktion abhangig vom Anzeigeort
gestellt.
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Fragen zur Ablenkung bezogen
auf den genutzten Anzeigeort

7 _

6 -
o 2] I l [ HUD
£ 41 I [ {
g 3 CID

2 -

1 -

0 . . .

von erhohte Reaktionszeit
Fahraufgabe Unfallgefahr verlangert
abgelenkt

Diagramm 12: Einschatzung zur Ablenkung

Die Einstufung des HUD fiel bei allen drei Fragen signifikant geringer aus (Ablenkung
von der Fahraufgabe T(0.95, 33)=-5.392; p<.001; erhoéhte Unfallgefahr T(0.95, 33)=-
2.357; p=.025; Reaktionszeit verlangert T(0.95, 33)= -2.219; p=.034). Somit schatzten
die Probanden die verursachte Ablenkung, Unfallgefahr und Verlangerung der
Reaktionszeit beim HUD als geringer ein.

Die Verteilung der Aufmerksamkeit zwischen der Fahr- und Nebenaufgabe abhangig
vom Display wurde gleich eingeschatzt und betragt ca. 75% fur die Fahr- und ca. 25%

fur die Nebenaufgabe.
Bezogen auf die Verteilung der Vvisuellen Aufmerksamkeit entspricht die

Selbsteinschatzung der Aufmerksamkeit beim CID fast der Verteilung der zeitlichen
visuellen Zuwendung zum Display (7,5s = 30%) und aufRerhalb des Displays (17,5s =
70%) wahrend einer Bedienung.

Aufteilung der Blicke
wahrend der Bediendauer

HUD sonst Display

CID sonst Display

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Diagramm 13: SA Aufmerksamkeitsverteilung - HUD vs. CID

Im HUD liegt die zeitliche Zuwendung der Blicke auf das Display bei ca. 42% (8,7s).
Beim Blick auf das HUD liegt die Stral3e im parafovealem Bereich des Sehfeldes. Aus
diesem Grund Uberblicken die Probanden das Strallengeschehen und schatzen die der
Mendinteraktion zugeteilte Aufmerksamkeit im HUD genauso hoch ein wie im CID.
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Verlaufe

In den bisherigen Daten konnte man Indizien fur ein situationsbewusstes Handeln finden.
Deren Analyse hat nicht zum Verstandnis beigetragen, wie Fahrer mit kritischen
Situationen umgehen und, ob die angewandten Strategien die Situationen zu
entscharfen, einheitlich sind. Anhand der sehr geringen Anzahl an Fahrfehlern kann man
davon ausgehen, dass die Probanden die Situationen gut gemeistert haben. Aus der
weiteren Auswertung sind Situationen pro Versuchsperson, mit kritischen Fahrverhalten,
wie z.B. Kollisionen mit Objekten ausgeschlossen worden. Insgesamt traf das auf 2,3 %
aller Falle zu. Der Unterschied zwischen HUD und CID wurde nicht signifikant (siehe

Tabelle 14).

Die wichtigsten Parameter, die in einen kontinuierlichen Zusammenhang gebracht
werden mussen, sind die gefahrene Geschwindigkeit, Verzogerung und die Aktivitat in
der Nebenaufgabe. Im Folgenden wird der Verlauf dieser Verhaltensdaten exemplarisch
fur die Baustellensituation im Diagramm 14 erlautert.

Hier ist der ortliche Marker M1 (Situation sichtbar) angetragen. An diesem wurden die
Verlaufe aller Versuchspersonen ausgerichtet. Da die Versuchspersonen die Situation
unterschiedlich schnell passieren, fallt der ortliche Marker M2 fir die Situation zeitlich
nicht zusammen. Aus diesem Grund ist er nicht abgebildet.

Kaum ! —=¥ CiD op

i L | =Verzogerung
Un\;ersghledi : : | = Anzahl aktiver Personen CID
Invun i : : || —=aktive Personenin % CID
AktIVItat\ g | |--=VHUD
zwischen i : | =Verzogerung HUD
HUD und CID H ! = Anzahl aktiver Personen HUD

--= gktive Personen in % HUD

B0 -

Steilerer und
friiherer Abfall ™'
der Aktivitat, .
als dervon V.

. Wiederaufnahme

|_ der Bearbeitung
30

0r

N=29in HUD
und 25in CID

2 4 & g 10 12 14 16 16 20 22 tin Sek.

Nach 5 Sekunden wird die Situation gesehen (M1). |

Diagramm 14: Verlauf der Situation ohne Hinweisreiz

Der Verlauf im CID ist bei allen Parametern durchgezogen und der des HUDs gestrichelt
dargestellt. Blau angetragen ist die mittlere Geschwindigkeit aller Versuchspersonen pro
Sekunde. Im unteren Bereich des Diagramms ist der Verlauf der Verzdgerung
abgebildet. Ein wichtiger und markanter Punkt ist der Ort der maximalen Verzégerung.
Dieser ist durch eine zusatzliche vertikale Markierung gekennzeichnet. Turkis dargestellt
ist die Anzahl der noch aktiven Probanden. D.h. sie haben die Nebenaufgabe
angefangen und zu diesem Zeitpunkt noch nicht beendet. Auf Grund dieser Gesamtheit

114



Experiment 4: Einfluss der Anzeigeinhalte im HUD auf das Situationsbewusstsein wahrend der Fahrt

wird der Prozentsatz der aktiven Versuchspersonen pro Sekunde berechnet. Diese
Aktivitat in der Nebenaufgabe ist mit Lila angetragen.

Die Versuchspersonen fahren mit einer Geschwindigkeit von ca. 80 km/h und
konstantem Bedienverhalten auf hohem Niveau in die Baustellensituation hinein. Ab M1
wird die Situation sichtbar. Nachdem die Situation gesehen wurde sank die Aktivitat in
der Nebenaufgabe ab. Zeitlich gefolgt wurde dieses von einer Reduktion der
Geschwindigkeit, die allerdings weniger steil abfiel. An dem Punkt der maximalen
Verzogerung wurde die Aktivitdt in der Nebenaufgabe wieder aufgenommen. Bedien-
und Fahrverhalten in HUD und CID zeigten den gleichen Verlauf. In allen markanten
Punkten wie der der maximalen Verzogerung, der Abfall und Anstieg der Nebenaktivitat
und der Geschwindigkeit fielen die Werte in den beiden Bedingungen zeitlich zusammen
und hatten ungefahr die gleichen Werte.

Im Vergleich dazu ist im Diagramm 15 der Verlauf aller Parameter der
Baustellensituation mit einem vorhergehenden Hinweisreiz auf die Gefahr angetragen.

In diesem Diagramm ist ebenfalls M1 angetragen, d.h. in Sekunde Funf wird die
Situation sichtbar. Der vorhergehende Hinweisreiz fuhrt dazu, dass die Geschwindigkeit
friher verringert wird und keine starke Bremsung, wie in der schweren Variante der
Situation, notwendig ist. Das Bedienverhalten kann durch die Situation hinweg auf
gleichem Niveau gehalten werden.
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; vy ;
Sy | = Anzahl aktiver Personen CID
BF W [ —= aktive Personen in % CID
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Nach 5 Sekunden wird die Situation gesehen (M1).

Diagramm 15: Verlauf der Situation mit Hinweisreiz

Dieser Unterschied im Verhalten und die fehlende Notwendigkeit der in der schweren
Situation angewendeten Kompensationsstrategien deuten auf einen
situationsangepassten Umgang mit der Situation hin. Ein ahnlicher Verlauf im Verhalten
wurde in allen schweren Situationen gefunden. Genauso konnte in den meisten leichten
Situationen das situationsangepasste Verhalten nachgewiesen werden.

Um diese Verhaltensdnderung auch statistisch aufzeigen zu kdénnen, werden im
nachfolgenden Abschnitt die Mittelwerte der Verhaltensdaten fur alle Situationen und
Versuchspersonen diskutiert. Die Einteilung der Bereiche erfolgte anhand der ortlichen
Marker:
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e erster Bereich: MO (Hinweisreiz) bis M1(Situation sichtbar)

e zweiter Bereich: M1 bis zum Zeitpunkt der maximalen Verzdégerung

e dritter Bereich: Ort der maximalen Verzégerung und M2 (Situation)
Mit den Daten wurde eine MANOVA mit dem Zwischensubjektfaktor ,Anzeigeort” in den
Auspragungen ,HUD“ und ,,CID“ und den Innersubjektfaktoren ,Situation, ,Schweregrad*
und ,Zeitabschnitt“ gerechnet.
Das Verhalten unterscheidet sich abhangig vom Schweregrad in allen Situationen
(F(3,35)= 31.635; p<.001). Damit wird auch statistisch der Nachweis erbracht, dass der
Verlauf in allen Situationen vom Hinweisreiz beeinflusst wird und eine Anpassung des
Fahrverhaltens stattgefunden hat. Die drei Bereiche einer Situation werden signifikant
durch das Fahr- und Bedienverhalten differenziert (F(6,146)= 500.081; p<.001). Somit
lasst sich ein Situationsverlauf in typische Zeitabschnitte gliedern, wie schon oben
aufgeflhrt.
Der Faktor Anzeigeort hat keinen signifikanten Einfluss auf Geschwindigkeit (F(1,37)=
2.790 p=.103) und Verzogerung (F(1,37)=.198; p=.659). Zur lllustration ist das Diagramm
der Verzogerung Uber die drei Zeitabschnitte flr beide Anzeigeorte abgebildet.

Verzogerung

0
N
0
E 0,5 - =
£ 4
o
S 15 I — HUD
@ CID
:g -2 1
N N:
O -2,5 4 HUD=21
> CID=18

-3

MO bis M1 M1bis MaxVerz MaxVerz bis M2

Diagramm 16: Verzdgerung in den drei Abschnitten

Damit lasst sich abschliefiend kein Einfluss des Anzeigeortes auf das Fahrverhalten
zeigen.

Bei der Eingabeaktivitat gibt es einen signifikanten Unterschied (F(1,37)=12.084 p=.001)
zwischen den Anzeigeorten. Die Aktivitat in der Nebenaufgabe zeigt einen identischen
Verlauf bei beiden Anzeigeorten, liegt aber im HUD um 10% hoher als im CID wie im
Diagramm 17 zu sehen ist.

Dieses Ergebnis deutet darauf hin, dass mit der Bedienung im HUD anders umgegangen
wird. Die Versuchspersonen machen um 10% mehr Eingaben wahrend des gleichen
Zeitabschnittes einer Situation. Dies flhrt zur effizienteren Bearbeitung der
Nebenaufgabe, wobei dieses Verhalten keinen zusatzlichen Einfluss auf das
Fahrverhalten zur Folge hat.

Dieser unterschiedliche Umgang mit den Anzeigeorten wird im nachfolgenden
Experiment unter realen StralRenbedingungen ausfuhrlich untersucht.
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Diagramm 17: Eingabeaktivitat in den drei Abschnitten

In Anbetracht aller Ergebnisse konnte gezeigt werden, dass die Bedienung unabhangig
vom Anzeigeort den gleichen Einfluss auf das Situationsbewusstsein und die daraus
resultierenden Verhaltensanpassungen hat.

5.1.3 Zusammenfassung und Diskussion

Fir die Entwicklung von Anzeigebedienkonzepten im Fahrzeug mussen wahrnehmungs-
psychologische Effekte untersucht werden, mit denen das HUD in anderen Domanen in
Verbindung gebracht wird. Dazu zahlt unter anderem Cognitive Capture [Gish 95] [Tufa
97] und der Einfluss des HUDs auf das Situationsbewusstsein [Hain 91]. Dabei lasst sich
der Effekt durch das Phanomen Inattentional Blindness erklaren [Simo 00].

Der hier beschriebene Versuch zum Situationsbewusstsein klart, ob sich diese Nachteile
im automobilen Kontext ebenfalls nachweisen lassen. Insbesondere wurde untersucht,
ob der Anzeigeort der Menl-Bedienung einen Einfluss auf das Situationsbewusstsein
und die angewendeten Fahrstrategien hat.

Die Ergebnisse der diskreten Auswertung der Blick-, Bedien und Fahrdaten weisen auf
eine geringere Ablenkung bei der Bedienung der Nebenaufgaben im HUD. Die
Kontrollblicke auf die Fahrszene wahrend der Bedienung sind im CID signifikant langer.
Dafur verweilen die Probanden im Durchschnitt langer auf dem HUD. Dieses Verhalten
resultiert in einer schnelleren Bearbeitung der Nebenaufgaben bei der Nutzung des
HUDs und deutet auf eine geringere Beanspruchung der Interaktion im HUD hin.

Diese geringere Beanspruchung spiegelt sich auch im subjektiven Empfinden der
Probanden wieder. Neben der allgemein geringer empfundenen Beanspruchung
verursacht das HUD bei der Bedienung einen geringeren zeitlichen Druck (Dimension im
DALI), der auch in den Bediendaten anhand des Startzeitpunktes der Bearbeitung
objektiv gemessen werden konnte. Die Versuchspersonen lassen sich im HUD mehr Zeit
vor der Aufgabenbearbeitung. Die geringer empfundene Beanspruchung des HUD ist
einer der Grunde, weshalb das HUD fur die Menuinteraktion subjektiv bevorzugt wird.

Um den Grad dynamischer Verhaltensanpassungen bei verschiedenen Fahrsituationen

bewerten zu kdnnen, wurden das Fahr- und Bedienverhalten analysiert. Dabei wurden
verschiedene Parameter Uber die Zeit im Situationsverlauf miteinander in Bezug gesetzt.
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Aus der Analyse der Verhaltensdaten im Verlauf kann man ableiten, dass Fahrer ihr
Fahrverhalten und die Eingabeaktivitat hinsichtlich der Nebenaufgabe der jeweiligen
Situation anpassen und als gute ,workload manager fungieren. Im Rahmen der
dynamischen Verhaltensanpassung wird die Fahraufgabe priorisiert. Daher variiert die
Aktivitat bei der Bearbeitung einer Nebenaufgabe in Abhangigkeit zur Fahrsituation und
weist einen charakteristischen Verlauf auf.

Die dynamische Analyse ermdglicht ein ganzheitliches Bild Uber das Verhalten von
Fahrern im Umgang mit Nebenaufgaben in kritischen Situationen. In Anbetracht der
gleichen Kompensationsstrategien bei der Bearbeitung von Nebenaufgaben im HUD und
CID kann man keinen Hinweis auf einen negativen Einfluss des HUD auf das
Situationsbewusstsein im automobilen Kontext finden.

Anhand der Analyse des dynamischen Fahr- und Bedienverhaltens, wie auch der
diskreten Auswertung der Fahrdaten, kann kein Einfluss des Anzeigeortes auf das
Fahrverhalten ermittelt werden. Es zeigt sich lediglich, dass die Interaktion im HUD
effizienter ist.

Hier sei aber noch mal betont, dass die Interaktion im Vorfeld auf das HUD ausgelegt
wurde. Die Ergebnisse dieser Studie unterstutzen die Forderung, in dieser sensiblen
Anzeigeflache vernunftig mit der Informationsmenge und —gestaltung umzugehen!

Nachdem im Fahrsimulator nachgewiesen wurde, dass kritische Situationen bei der
Menlbedienung im HUD genauso gut wie im CID gemeistert werden, wird der nachste
Schritt in der Absicherung vollzogen. Es ist noch zu zeigen, dass in Alltagssituationen
wahrend der Fahrt im realen Stral’enverkehr die Fahrer mit der Bedienung im HUD
umgehen kénnen.

5.2 Experiment 5: Auswirkungen des Systems auf das Fahr- und
Blickverhalten im realen StralRenverkehr

Im ersten Fahrsimulationsversuch wurden die Grundlagen fur eine Menuinteraktion im
HUD gelegt. Dabei wurden die Interaktionsprinzipien, die sich fur den Einsatz im HUD
eignen, identifiziert. Daraufhin folgte die Absicherung eines HUD-Menls im
Fahrsimulator in einem standardisierten Setting mit dem Schwerpunkt die Vergroferung
der Anzeigeflache zu untersuchen. Die nachste Komplexitatsstufe in der Versuchsreihe
stellte der Versuch zum Situationsbewusstsein dar. Hier lag der Schwerpunkt auf dem
Umgang mit dem System in kritischen Situationen. Nachdem in diesem kein Nachteil
durch die Interaktion im HUD aufgezeigt wurde, wird im letzten und abschliellienden
Versuch zur Thematik der Mendinteraktion im HUD deren Einfluss auf das
Fahrerverhalten im realen StralRenverkehr untersucht (siehe Abbildung 3). Das
Hauptaugenmerk liegt bei diesem Feldversuch auf der Beanspruchung, die wahrend
eines Bedienvorgangs bei dem Fahrer verursacht wird. In diesem Zusammenhang wird
die Beanspruchung als ein Konstrukt aus Fahr-, Bedien- und Blickverhalten sowie der
subjektiv empfundenen Beanspruchung verstanden und auch anhand dieser Parameter
analysiert.

Beide Anzeigepositionen der Menubedienung, im Primar- und Sekundar-HUD, werden
untersucht. Damit wird die Frage nach der Vergroferung der Anzeigeflache adressiert.
Anhand dieser Ergebnisse soll eine Empfehlung abgeleitet werden, ob die Entwicklung
des HUDs in die Breite geférdert werden soll.
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Die Menubedienung im HUD wird mit dem gangigen Anzeigeort fur die Interaktion, dem
CID, verglichen. Dieser Vergleich wirft im Wesentlichen zwei verschiedene
Schwerpunkte auf. Die verursachte Beanspruchung wird bei gleichbleibender
Darstellung und Struktur des Menus in Abhangigkeit vom Anzeigeort untersucht. Somit
wird der Einfluss des Anzeigeortes alleine untersucht.

Der zweite Schwerpunkt beinhaltet neben der Variation des Anzeigeortes auch die
Variation des ABKs. Hier wird die Standard-Menubedienung, das iDrive im X5 (E70) im
CID, mit dem Konzept im HUD verglichen. Dieses Vorgehen ermdglicht einen
realistischen Vergleich und deckt den Benefit einer HUD-Interaktion im Fahrzeug
gegenuber dem bestehenden System auf.

5.2.1 Theoretische Grundlagen

Die zentrale Fragestellung lautet also: Wie hoch ist die Beanspruchung im realen
Stralenverkehr, die durch eine Menuinteraktion im HUD verursacht wird?

Das theoretische Fundament fur diese Untersuchung setzt sich aus der Beanspruchung,
die durch die zusatzliche Menuinteraktion entsteht und der Verkehrssituation, die den
aulleren Rahmen fir alle vom Fahrzeugflhrer durchgeflihrten Handlungen abbildet,
zusammen. Da in einem Versuch im realen Stralienverkehr die Umgebungsbedingungen
nicht konstant gehalten werden koénnen, ist es notwendig die auftretenden
Verkehrssituationen zu kategorisieren um die Ergebnisse richtig interpretieren zu
kénnen. Die Grundlagen zur Beanspruchung konnen im Kapitel 3.1.2.1 nachgelesen
werden.

Verkehrssituation

Reichert unterscheidet die Begriffe der Verkehrs-, Fahr- und Fahrersituation anhand der
objektiv gegebenen, der vom Fahrer subjektiv wahrnehmbaren und der tatsachlich
wahrgenommenen Konstellation verschiedener Faktoren des Verkehrsgeschehens [Reic
00]. Eine vollstandige Beschreibung einer Situation ist aufgrund der gro3en Anzahl an
verschiedenen Faktoren und Konstellationen kaum moglich. Deshalb beschrankt man
sich auf definierte Klassen von Situationen und eine bestimmte Anzahl relevanter
Faktoren mit endlicher Anzahl verschiedener Auspragungen. Dabei wird die
Klassifizierung auf der Ebene der Verkehrssituationen oder Fahrsituationen durchgefihrt.
Somit ist diese unabhangig von individuellen Faktoren und der durch eine Nebenaufgabe
verursachten Beanspruchung. Fastenmeier entwickelte ein Klassifizierungssystem der
Verkehrssituationen, welches flr diesen Versuch modifiziert wurde [Fast 95]. Dieser
Ansatz erlaubt eine Gruppierung verschiedener Versuchsstreckenabschnitte und legt die
Grundlage fur die Vergleichbarkeit der Ereignisse. Um eine vollstandige Beschreibung
der Situation zu erhalten, wird noch der Schwierigkeitsgrad in Betracht gezogen. Dieser
wird anhand der Kennzahlen zur geforderten Informationsverarbeitung an den Fahrer (32
Faktoren) und den nétigen Fahrzeugbedientatigkeiten (7 Faktoren) abgeleitet. Einige der
Faktoren sind z. B. vorhandene Kreuzungen, Verkehrsdichte, aber auch Einsatz von
Hand- und FulRbedienungen [Fast 95].

Zusammenfassend kann man sagen, dass Situationen mit niedrigen Anforderungen an
Informationsverarbeitung und Fahrzeugbedienung auf freien, geraden Strecken auf der
Autobahn oder Landstralle statt finden. Die schwierigsten Situationen sind meistens in
der Stadt an Kreuzungen mit Wartepflicht fir den Fahrer. Niedrige Anforderungen an die
Fahrzeugbedienung, aber hohe an die Informationsverarbeitung stellen Situationen in
der Stadt mit Vorfahrtsberechtigung oder auf der Autobahnauffahrt dar. Umgekehrte
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Anforderungen treten auf alteren Landstralen oder bei kurvigem Verlauf auf. Die
Klassifizierung der Situationen in diesem Versuch wird im Kapitel 5.2.2.2 explizit
behandelt. Weitere Details sind in [Pote 09] nachzulesen.

5.2.2 Versuch zur Beanspruchung im realen Stral3enverkehr

Nach den theoretischen Voruberlegungen (Kapitel 3.1.2.1) wird die Beanspruchung als
ein Konstrukt verstanden. Dieses wird anhand der Blick-, Bedien- sowie Fahrverhalten
des Fahrers erfasst und lasst sich unter dem Begriff Fahrerverhalten zusammenfassen.
Dieser Begriff zielt auf die Gesamtheit der vom Fahrzeugflihrer durchgefuhrten
Handlungen ab und bildet somit die Auswirkungen der einwirkenden Belastung am
besten ab. Die objektiv gemessenen Leistungs- und Verhaltensmalie werden mit den
Daten der subjektiven Einschatzung kombiniert, um ein ganzheitliches Bild der
verursachten Beanspruchung zu erhalten.

5.2.2.1 Fragestellungen

Die Menuinteraktion im HUD wird in diesem Experiment aus verschiedenen Perspektiven
beleuchtet:

Fragestellung Primar- vs. Sekundar-HUD
Im ersten Schritt wird untersucht, ob das Menu abhangig von der Position der Anzeige in
einem vergrofRerten HUD eine unterschiedliche Beanspruchung verursacht und somit
einen Einfluss auf das Fahrerverhalten hat.

Hypothese 1:

Es gibt keinen Unterschied im Fahrerverhalten abhangig von der Position des

HUDs.
Herleitung:
Beide HUD-Anzeigen sind in der gleichen Entfernung von 2,2 m zu sehen. Das Primar-
HUD ist um vier Grad nach unten von der zentralen Sehachse versetzt. Das Sekundar-
HUD ist zusatzlich um zwolf Grad vom Fahrer aus gesehen nach rechts verschoben.
Somit kann nur die Positionierung aullerhalb des parafovealen Blickbereichs die
Strategie bei der Aufmerksamkeitsteilung beeinflussen. Die Ablesedauer andert sich nur
aufgrund der langeren Sakkade. Dieser Unterschied errechnet sich nach der Formel von
Schweigert (Seite 9 aus [Schw 03]) zu ca. 18ms Zeitvorteil fir das Primar-HUD.
Aufgrund der minimal veranderten Ablesedauer wird kein Unterschied beim
Blickverhalten postuliert.
Geht man vom gleichen Blickverhalten bei beiden HUD-Positionen aus, so sind beim
Bedienverhalten ebenfalls keine Unterschiede zu erwarten. Gleiche Blickdauern bei
gleicher Anzahl der Blicke fur die Bedienung im gleichen Menu bedeuten auch gleich viel
Zeit fur die Bearbeitung der Nebenaufgabe.
Verfolgt man die Argumentationskette weiter, so ist beim gleichen Blick- und
Bedienverhalten auch keine Abhangigkeit des Fahrverhaltens von der Position des
HUDs zu erwarten.
Die bisherigen Hypothesen postulieren in allen fir die Beanspruchung relevanten
GroRen keinen Unterschied, somit ist zu erwarten, dass sich die subjektiv erlebte
Beanspruchung bei den beiden HUD Anzeigeorten nicht unterscheidet.
Damit wird sich im Fahrerverhalten keine Auswirkung der HUD-Position zeigen.
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Aufgrund dieser Daten wird sich die Frage nach einer Vergrofierung der Anzeigeflache
beantworten lassen.

Fragestellung HUD vs. CID

Im zweiten Schritt wird der Vergleich zum Referenzanzeigeort (CID) fur eine
Menubedienung im Fahrzeug gezogen. Hier kommen die gleiche Menustruktur und das
gleiche Bedienelement am Lenkrad zum Einsatz, allein der Anzeigeort wird variiert.

Hypothese 2:

Das Fahrerverhalten ist abhangig vom Anzeigeort und der Verkehrssituation.
Herleitung:
Die geringeren Ablesedauern sowie die Moglichkeit, die Stralle wahrend der Bedienung
im HUD im Blick zu behalten, fihren zur Annahme, dass bei den Anzeigeorten HUD und
CID verschiedene Strategien im Blickverhalten angewandt werden. Aufgrund der
Positionierung im Fahrzeuginneren ist bei einer Menubedienung im CID eine kurzere
Blickabwendung zu erwarten. Bei gleicher Aufgabenlange bedeutet dies eine im
Vergleich zum HUD erhdhte Anzahl an Blicken. Die Aufteilung der Ressourcen der
visuellen Wahrnehmungsmodalitdt hangt dabei auch von der Komplexitat der
umgebenden Verkehrssituation, ab.
Entsprechend dem Blickverhalten werden Unterschiede in der Vorgehensweise der
Nutzer bei der Bedienung erwartet. Diese koénnen aufgrund der unterschiedlichen
Blickabwendungszeiten und der Dauer fur die nétige Informationsaufnahme erklart
werden. Dabei spielen Dauer der beiden Sakkaden, Adaptions- und
Akkomodationszeiten eine Rolle. Die kurzere Blickabwendung, gepaart mit einer
erhdhten Anzahl der Blicke bei einer Bedienung im CID, fihren zu haufigeren
Unterbrechungen des Bedienvorganges, was in einer langeren Bediendauer resultiert.
Die Fahraufgabe wird erst nach der Degradierung der Nebenaufgabe durch die
Beanspruchung beeinflusst. Die Aufteilung der visuellen Wahrnehmungsmodalitat
zwischen der Anzeige und der Fahrszene, schrankt jedoch die Aufnahme der fur die
Fahraufgabe relevanten Informationen ein. Es ist deshalb anzunehmen, dass aufgrund
des unterschiedlichen Blick- und Bedienverhaltens die Variation des Anzeigeorts
Auswirkungen auf die Fahraufgabe zur Folge hat. Es ist zu erwarten, dass durch
unterschiedlich aufwendige Strategien bei der Aufteilung der Aufmerksamkeit
verschiedene Kompensationsstrategien angewandt werden.
Aufgrund der bisherigen Hypothese ist mit einer unterschiedlichen Einschatzung der
verursachten Beanspruchung der Probanden im HUD und im CID zu rechnen.

Fragestellung Orion vs. iDrive
Die dritte Fragestellung betrifft den Vergleich des vorgestellten Konzepts zum Standard-
FIS im Fahrzeug (iDrive).

Hypothese 3:

Das Blickverhalten ist abhangig vom System.
Herleitung:
In der abschlielenden Fragestellung zur Beanspruchung wird der Unterschied zwischen
der Orion-Menduinteraktion im HUD und dem Standard-FIS iDrive im CID untersucht:
Bei gleicher raumlicher Konstellation der Anzeigen, wie bei der letzten Fragestellung und
einer zusatzlichen Variation des Mendus, ist ein Unterschied zwischen den beiden
Systemen zu erwarten. Dies ist einerseits durch die verschiedenen Anzeigeorte und
andererseits durch das unterschiedliche Anzeige-Bedien-Konzept zu begrinden. Nicht
nur, dass die Menustrukturen unterschiedliche Komplexitat aufweisen, es kommen auch
zwei unterschiedliche Bedienelemente zum Einsatz.
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Fragestellung Akzeptanz und Préferenz
Die Akzeptanz und die Praferenz der Mendlinteraktion im HUD bilden die letzte
Fragestellung.

Hypothese 4.1

Die Menuinteraktion im HUD wird akzeptiert.
Herleitung:
Vorausgehende Simulatoruntersuchungen zeigen, dass die Menduinteraktion im HUD
akzeptiert wird [Mili 08]. Es ist zu erwarten, dass das reale Strallengeschehen keine
Veranderung in dieser Hinsicht bringt.

Hypothese 4.2

Die Mentuinteraktion im HUD wird im Vergleich zu den CID-Systemen bevorzugt.
Herleitung:
Andere Studien (z.B. [BMW 05], [Mili 08-2]) konnten zeigen, dass das HUD gegenuber
dem CID bevorzugt wird. Ausgehend von diesen Ergebnissen und den aufgestellten
Hypothesen, ist eine Praferenz der Menuinteraktion im HUD zu erwarten.

Innerhalb dieser Fragestellungen lassen sich detaillierte Hypothesen zu einzelnen
Grolen formulieren. Diese sind aber im gegenseitigen Zusammenspiel zu interpretieren
und werden an dieser Stelle auch zusammen diskutiert [Pote 09].

5.2.2.2 Methodisches Vorgehen

Aufbauend auf den theoretischen Grundlagen und Fragestellungen wurde ein
Feldversuch konzipiert und durchgefuhrt, der die Mendinteraktion in alltaglichen
Situationen untersucht. Ein FIS wird in der Regel dann bedient, wenn die
Verkehrssituation nicht zu beanspruchend ist und die Bedienung =zulasst. Der
Schwerpunkt lag darauf, alle drei StralRentypen und verschiedene Verkehrssituationen in
der Untersuchung abzuprifen [Pote 09].

Versuchsdesign

Die dieser Untersuchung zugrunde liegenden Fragestellungen sind Vergleiche der drei
verschiedenen Anzeigeorte (Primar-HUD, Sekundar-HUD und CID) und der Vergleich
der zwei verschiedenen Systeme (Orion und iDrive). Somit wird der Versuch in zwei Teile
aufgeteilt.

Im ersten Versuchsteil wurde ein mixed-design angewandt. Das CID-System gilt als
Referenz fur Menuinteraktion im Automobil und wird auch in dieser Untersuchung als
Bezugsgrofe fur beide HUD Systeme herangezogen. Beim Vergleich der beiden HUD-
Anzeigeorte wurde die Stichprobe in zwei Gruppen aufgeteilt. Ein Teil der Stichprobe
erprobte die Menubedienung im Primar-HUD und der andere Teil im Sekundar-HUD. Der
erste Versuchsteil beinhaltete zwei Fahrten auf derselben Versuchsstrecke. Die
Reihenfolge der HUD- und CID-Fahrten, sowie die Reihenfolge Primar-HUD und
Sekundar-HUD wurde permutiert, um Reihenfolgeeffekte zu vermeiden.

Der zweite Teil des Versuches fand auf einer anderen Versuchsstrecke statt, die von
jeder Versuchsperson nur einmal befahren wurde. Er beinhaltete lediglich eine zweifache
Variation des Systems, was einen klassischen messwiederholten Ansatz erlaubte.

Die Abbildung 47 zeigt den schematischen Versuchsaufbau beider Versuchsteile:
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Feldversuch

1. 2.
Versuchsteil Versuchsteil

Orion iDrive
Al cl Primar-HUD CcID
Primar-
HUD
| Sekundér-
HUD

Abbildung 47: Feldversuch Versuchsbedingungen

Versuchsstrecke

Diese ausgewahlte Strecke im Minchener Norden (Abbildung 48) beinhaltet alle drei
Straltentypen und besitzt insgesamt eine Lange von 18 km und ist in ca. 40 min zu
durchfahren. Die Stadtfahrt fand in einem Gewerbegebiet statt. Somit wurde eine
Personengefahrdung minimiert. Wahrend der umfangreichen Vorversuchsphase wurden
verkehrsarme Perioden beobachtet. Diese wurden fur die Versuchsdurchfihrung
genutzt.

Trotz des relativ geringen Verkehrsaufkommens ist die Fulle verschiedener
Verkehrssituationen auf dieser Strecke grof3. Anhand der Taxonomie von Fastenmeier
[Fast 95] wurde eine Gruppierung der verschiedenen Streckenabschnitte vorgenommen
und diese fur den Feldversuch operationalisiert.

1. Versuchsteil

Bei dem ersten Versuchsteil sollten die Auswirkungen der verschiedenen Anzeigeorte in
zwei Versuchsfahrten auf derselben Strecke untersucht werden. Diese beinhaltete drei
Stralkentypen mit zwolf verschiedenen Streckenabschnitten. Jeweils zwei vergleichbare
Streckenabschnitte wurden zu einer Verkehrssituation anhand der Klassifizierung [Fast
95] gruppiert. Die Klassifizierung der Verkehrssituationen, sowie die Anforderungen an
Informationsverarbeitung (IV) und an Fahrzeugbedienung (FB) sind in der Tabelle 18
abgebildet. Die angegebenen Indices sind relative Werte, die zum Vergleich zweier
Situationen herangezogen werden kénnen. Die letzte Spalte gibt die minimale Anzahl der
Bedienschritte fir die Nebenaufgabe in dieser Verkehrssituation an.
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Abbildung 48: Feldversuch Versuchsstrecke

Alle verwendeten Verkehrssituationen stellen, entsprechend der Zielsetzung, niedrige
Anforderungen an die Informationsverarbeitung des Fahrers und die Fahrzeugbedienung
dar (4. und 5. Spalte der Tabelle 18). Diese Anforderungen unterscheiden sich jedoch
von Verkehrssituation zu Verkehrssituation und konnen genauso wie alle weiteren
Details zum Versuch in der Arbeit von [Pote 09] nachgelesen werden.

VERKEHRSSITUATION ’;ILSSSILFCL vV FB a
Geschwindigkeitsreduktion L1: HO; KO ni%%rig nieacérig 9
Stadtfahrt C4:HO: KO ”'%‘1“9 m(ﬁ“g 10
Kurve L1:H1: KO n|e7%r|g me%ng 1
Kreuzung L1:HO: K3 ni%%rig ni@ﬂfﬁg 12
‘gerade Strecke’ L1:HO: KO nie5%rig nie;cérig 13
Autobahnfahrt A1:HO: KO nie5d5rig nie%rig 15

Tabelle 18: Klassifizierung von Verkehrssituationen

Die Verkehrssituationen ,Geschwindigkeitsreduktion®, ,Kurve®, ,Kreuzung“ und ,gerade
Strecke® befanden sich auf der Landstrasse und stellten unterschiedliche Anforderungen
an die Informationsverarbeitung (z.B. wechselnde Geschwindigkeitsvorgaben wahrend
des Bedienvorganges) oder die Fahrzeugbedienung (z.B. héhere Anforderungen an das
Lenkverhalten in Kurven).
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Die Verkehrssituation ,Stadtfahrt kennzeichnet sich durch die Anzahl der, fur die
Fahraufgabe, irrelevanten Objekte am StralRenrand, wie z. B. Werbeplakate oder
Geschafte und ein héheres Verkehrsaufkommen aus.

Auf der Autobahn wurden die Probanden aus Sicherheitsgrinden und um die
Rahmenbedingungen konstant zu halten, instruiert, nur die ganz rechte Fahrspur zu
befahren. Durch diese Vorgabe wurde die Geschwindigkeit der Versuchspersonen bei
ungefahr 90 km/h konstant gehalten, da diese Fahrspur von LKWs und Bussen befahren
wird. Dadurch war immer ein vorausfahrendes Fahrzeug vorhanden und es gab keine
Uberholvorgénge. Die Probanden sollten den Abstand von 2 Sekunden bzw. 2
Leitpfosten zum Vordermann konstant halten.

2. Versuchsteil

Die Strecke flir den zweiten Versuchteil, bei dem die Menlinteraktion im Primar-HUD mit
dem BMW FIS iDrive verglichen werden sollte, beinhaltete vier verschiedene
Streckenabschnitte - zwei fur die Fahrt mit der Bedienung im Primar-HUD und dem
Bedienelement auf dem Lenkrad und zwei fur die iDrive Bedienung im CID mit dem
Controller in der Mittelkonsole. Dabei kamen zwei vergleichbare Verkehrssituationen auf
der LandstralRe zum Einsatz.

Nebenaufgabe

Die ORION-Menubedienung bildete die Nebenaufgabe ab (siehe 4.3). Im Versuch
wurden die Ansagen anhand markanter Punkte an der Stralle, z. B. bestimmter
Verkehrsschilder oder Nebenstrallen, vom Versuchsleiter ausgeldst.

Versuchsablauf

Alle Versuchspersonen wurden im Anschluss an die Begrufdung Uber Sicherheitsrisiken,
sowie Uber die Verantwortung, die sie wahrend eines Feldversuches tragen, aufgeklart.
Diese Einweisung bestatigten sie mit ihrer Unterschrift. Nach einem demographischen
Fragebogen wurde das System erklart und der Umgang damit geubt. Um natirliches
Bedienverhalten wahrend der Versuchsfahrt zu gewahrleisten, wurden die
Versuchspersonen gebeten, nur dann zu bedienen, wenn sie das normalerweise auch
tun wurden.

Die Hinfahrt zur Versuchstrecke, diente der Gewdhnung an das Fahrzeug und die
Bedienung wahrend der Fahrt. Kurz vor Beginn der Versuchsstrecke, wurde das
Blickerfassungssystem Dikablis aufgesetzt (ndheres zu System im Kapitel 3.2.4.3) und
der Versuchsperson die Route auf einer Karte gezeigt. Auf diese Weise konnten
Reihenfolgeeffekte bei der zweiten Fahrt auf der Strecke minimiert werden.

Es folgte die erste Versuchsfahrt, bei der entweder in einem der beiden HUDs oder im
CID bedient wurde. Nach jedem Strallentyp (Landstralle, Autobahn, Stadt) wurden
subjektive Daten zur erlebten Beanspruchung erhoben. Somit wurden Gedachtniseffekte
und sogenannten Recency-Effekt'’ vermieden. Nach der ersten Versuchsfahrt wurden
subjektive Daten zur Akzeptanz des jeweiligen Anzeigeorts erhoben. Die Strecke wurde
im Anschluss mit dem Menu am jeweils anderen Anzeigeort erneut befahren.

Daraufhin folgte der zweite Versuchsteil. Im Anschluss wurden die Versuchspersonen
gebeten, den abschlieRenden Fragebogen auszufiillen und ihre Meinung Uber das
Konzept im HUD in einem Interviews abzugeben.

Die Versuchsfahrt dauerte insgesamt zwei Stunden, dabei wurde eine Strecke von 55 km
zurUcklegt.

17Psychologisches Gedachtnisphdnomen: spater erfasste Information wird gegeniber anderen
Informationen bevorteilt; [Sche 02] zeigen, dass dieser Effekt einen entscheidenden Einfluss auf die
Validitat der Ergebnisse eines Fragebogens hat.
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Variablen

Die ausgesuchten Variablen sollen ein ganzheitliches Bild Uber die Beanspruchung und
die Akzeptanz der Menuinteraktion geben und das Fahrerverhalten abbilden.

Die Beanspruchung als die subjektive Wahrnehmung der Belastung kann nicht direkt
gemessen werden und wird indirekt anhand der Leistungsmale in der Nebenaufgabe
und der Fahraufgabe gemessen. Dieses Konstrukt wird durch die Analyse des
Blickverhaltens vervollstandigt. Die subjektiv empfundene Beanspruchung soll als eine
Vergleichsgrolle flr die Ergebnisse der objektiv erfassten Daten dienen.

Blickverhalten

Die Blicke des Fahrers sind als Indikator der Aufmerksamkeitszuwendung zu verstehen.
Obwohl eine Blickzuwendung nicht zwingend eine kognitive Verarbeitung der visuell
aufgenommenen Daten nach sich zieht, ist sie fur eine kognitive Verarbeitung der
Situation notwendig [Wick 04]. Ob und wie die Situation wahrgenommen wird, lasst sich
anhand von Blickdaten nicht eindeutig festlegen. Sie dienen viel mehr der Erfassung der
Dauer und der Anzahl der Abwendungen von der Strafle. Diese Malle sind aber
hinsichtlich der Strategie bei der Verteilung der Aufmerksamkeit zu untersuchen. Diese
Strategie hangt von den verfigbaren Ressourcen und somit von der verursachten
Beanspruchung ab. Sie ist als ein Teil des Workload-Managements zu verstehen.

Das Blickverhalten wird anhand der Dikablis Daten (ndheres zum System im Kapitel
3.2.4.1) analysiert. Die erfassten abhangigen Variablen sind: Blickdauer auf das Display,
Anzahl der Blicke auf das Display, kumulierte Blickdauer auf das Display, sowie das
85%-Perzentil der mittleren Blickdauer entsprechend der AAM Empfehlung (siehe Kapitel
3.1.2) [AAM 06].

Bedienverhalten

Abgeleitet aus dem Dual-Task-Modell [Biev 02] wird sich die Beanspruchung zuerst auf
die Leistung in der Nebenaufgabe auswirken. Die primare Aufgabe wird aufgrund der
hdheren Prioritdt von den Einflussen der verursachten Beanspruchung abgeschirmt.
Insofern kann die Leistung in der Nebenaufgabe als das sensibelste Mal} zur Erfassung
der verursachten Beanspruchung gesehen werden.

Das Bedienverhalten wird durch die Bediendauer und die Anzahl der Bedienschritte
beschrieben. Die Bediendauer zeigt, wie effizient die Nebenaufgabe bearbeitet wird,
bzw. wie oft die Bedienung wegen der Fahraufgabe unterbrochen werden. Die
Unterbrechung der Bedienung wird in der Verkehrssituation Kurve als eine Form der
Kompensationsstrategie interpretiert.

Die Anzahl der Bedienschritte gibt an, wie effektiv die Nebenaufgabe bearbeitet wurde.
Sie beinhaltet auch die Anzahl der Fehlbedienungen. Dieser Mehraufwand in der
Bedienung deutet auf ein erhdhtes Beanspruchungsniveau hin.

Daruber hinaus wurden Beobachtungen, ob die Bedienung richtig oder falsch
abgeschlossen oder ob sie abgelehnt wurde, gemacht.

Fahrverhalten

Die Einflisse der Beanspruchung auf die primare Aufgabe wahrend eines
Bedienvorgangs werden anhand eines Fahrfehlerkatalogs erfasst. Dabei werden Fehler
auf der Stabilisierungsebene betrachtet. Die Interferenz zwischen der Fahr- und der
Nebenaufgabe ist aufgrund der hohen Anforderungen der beiden Aufgaben an die
visuelle Wahrnehmungsmodalitat auf dieser Ebene zu erwarten.
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Der Fahrfehlerkatalog entstammt urspranglich der Wiener Fahrprobe [Riss 85].
Schweigert [Schw 03] hat den Fahrfehlerkatalog an die Anforderungen einer Fahrt mit
einer Nebenaufgabe angepasst. Diese Version wurde auf die Anforderungen dieses
Versuches adaptiert.

Die Beobachtung der Fahrfehler durch den Versuchsleiter wurde auf Quer- und
Langsfuhrung bezogen und erfolgte Uber einen ganzen Bedienvorgang bzw. einen
Streckenabschnitt.

Bei der Langsfuhrung wurden, wenn kein vorausfahrendes Fahrzeug vorhanden war, die
gefahrene Geschwindigkeit und ihre Veranderung protokolliert. Die Grenze von +-5 km/h
wurde strenger gewahlt, um dieses Mal} sensibel fur die Veranderungen in der primaren
Aufgabe zu machen. Im Gegenzug wurden die Versuchspersonen explizit darauf
hingewiesen, die Geschwindigkeitsvorgaben genau zu beachten.

Wurde die geltende Geschwindigkeitsvorgabe um funf km/h Uberschritten, so wurde dies
als ein Hinweis auf eine reduzierte Aufnahme der fahrrelevanten Informationen
verstanden. Dieses nicht angepasste Fahrverhalten wird als Fahrfehler gedeutet.

Eine um mehr als 5 km/h zu niedrig gewahlte Geschwindigkeit weist auf ein hohes
Beanspruchungsniveau der Situation hin, so dass der Fahrer dieses aktiv reduzieren
musste. Geschwindigkeitsreduktion gilt in der Literatur als eine typische MaRnahme zur
Reduktion des Beanspruchungsniveaus [Gsta 97] und wird in die Gruppe der
Kompensationsstrategien eingeordnet.

Im Falle eines vorausfahrenden Fahrzeugs wurde auch die Abstandshaltung betrachtet.
Bei Nichteinhaltung der 2- bzw. 1-Sekunden-Regel auferhalb bzw. innerhalb
geschlossener Ortschaften, wurde der Langsabstand als Fahrfehler vermerkt. Die
Vergrolerung des Langsabstands wurde ebenso wie eine Geschwindigkeitsverringerung
als kompensatorische Handlung gedeutet.

Bei schwankender Querfuhrung in der Fahrspur wurde eine ungenaue Spurhaltung als
Fahrfehler verstanden. Musste die QuerfiUhrung mit einer ruckartigen Lenkbewegung
korrigiert werden, wurde dieses Merkmal, als die starkere Auspragung ungenauer
Spurhaltung, ebenfalls als Fahrfehler klassifiziert.

Subjektiv erlebte Beanspruchung

Die subjektiv erlebte Beanspruchung wird mit dem Fragebogen Driver Activity Load
Index (naheres zum Fragebogen im Kapitel 3.2.4.1) erfasst.

Insgesamt waren drei DALl Fragebdgen, einer nach jedem StralRentyp, pro
Versuchsfahrt im ersten Versuchsteil auszufillen.

Akzeptanz und Praferenz

Die Akzeptanz der Anzeigeorte wurde anhand der subjektiven Daten erfasst.

Der standardisierte Fragebogen System Usability Scale (SUS) wurde verwendet, um die
Effektivitat, Effizienz und Erlernbarkeit des Systems zu bewerten (ndheres zum
Fragebogen im Kapitel 3.2.3.2).

Ein abschlieRender Fragebogen, der die Akzeptanz des vorgestellten Konzepts, sowie
die subjektive Einschatzung des Gefahrenpotentials einer Menuinteraktion im HUD im
Vergleich zum CID abfragte, wurde eingesetzt. Diese Fragen wurden einmal vor und
einmal nach dem Versuch gestellt, um den Einfluss der Versuchsfahrt ausmachen zu
konnen.

Im Anschluss an diesen Fragebogen wurden mit der Versuchsperson verschiedene
Funktionalitaten der Menuinteraktion im HUD und ihre Realisierung im Fahrzeug in Form
eines teilstrukturierten Interviews diskutiert. Diese Datenerhebungsmethode verspricht
Aufdeckung neuer negativer sowie positiver Aspekte eines Systems.
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Stichprobe

Insgesamt nahmen 35 Versuchspersonen am Versuch teil. 21 Versuchspersonen
erprobten die Menubedienung im Primar-HUD und 14 im Sekundar-HUD. Die
asymmetrische Aufteilung der Stichprobe ist in der Priorisierung der Systeme begrindet,
da die technischen Voraussetzungen fur das Primar-HUD im Gegensatz zum Sekundar-
HUD bereits gegeben sind. Das Durchschnittsalter lag bei 36,4 (sd=8,2) Jahren, dabei
war die jungste Versuchsperson 27 und die alteste 58 Jahre alt. Rund 20% (n=7) des
Versuchspersonenkolektivs waren weiblich. Ein Viertel (n=9) der Versuchspersonen
hatte eine Sehschwache, diese Versuchspersonen trugen jedoch Kontaktlinsen. 71%
(n=26) der Versuchspersonen haben eine jahrliche Fahrleistung von 10000 km und mehr
und gelten somit als erfahrene Fahrer. Bei der Frage nach dem eigenen Fahrstil zeigt
sich eine leichte Tendenz zum sportlichen Fahren.

Der Begriff Head-Up Display war allen Versuchspersonen bekannt; 90% (n=32) der
Versuchspersonen hatten vor dem Versuch bereits das HUD benutzt. iDrive kannten bis
auf eine Versuchsperson alle.

5.2.2.3 Ergebnisse

Dieses Kapitel ist entsprechend den Fragestellungen (Kapitel 5.2.2.1) in vier Abschnitte
gegliedert.

Die Untersuchung des Fahrerverhaltens, als Zusammensetzung aus verschiedenen
Variablen, verlangt nach einer statistischen Methode, die neben diesen auch die
Abhangigkeit vom Anzeigeort und der Verkehrssituation berucksichtig. Daher wurde die
mehrfaktorielle multivariate Varianzanalyse (MANOVA siehe Kapitel 3.2.1) folgender
Variablen berechnet:

DATENART VARIABLE

. Mittlere Blickdauer

DATEN Anzahl der Blicke
Kumulierte Blickdauer

BEDIEN- Bedienschritte

DATEN Bediendauer

FAHR- Fahrfehler

DATEN Kompensationsstrategien

Tabelle 19: Abhéngige Variablen

Fragestellung Primar- vs. Sekundar-HUD

Die oben aufgelisteten Variablen wurden zusammen in der MANOVA auf Unterschiede
zwischen der Menubedienung im Primar-HUD und im Sekundar-HUD gepruft. Die
unabhangige Stichprobe setzt sich zusammen aus 21 Versuchspersonen in der Gruppe
Primar-HUD und 14 in der Gruppe Sekundar-HUD.

Bei der MANOVA ergibt sich ein signifikanter Unterschied zwischen den beiden HUD-
Anzeigeorten (F(7, 145)=2.194 p<.05). Dieser ist auf die unterschiedliche Anzahl der
Blicke zuruckzuflhren. Alle anderen Ergebnisse weisen keine Signifikanz auf. Bei der
mittleren Blickdauer ist lediglich eine Tendenz zu erkennen.
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ABHANGIGE VARIABLE F SIGNIFIKANZ
BLICK Anzahl der Blicke 10,180 0,002
DATEN Mlttlerg BI|CkQauer 2,353 0,127

Kumulierte Blickdauer 1,367 0,244

BEDIEN- | Bedienschritte 2,058 0,153
DATEN | Bediendauer 0,114 0,736
FAHR- Fahrfehler 0,041 0,840
DATEN | Kompensationsstrategien 0,007 0,934

Tabelle 20: Vergleich des Fahrerverhaltens - Primér- vs. Sekundar-HUD

Nach der AAM Norm aus dem Kapitel 3.1, darf das 85%-Perzentil der mittleren
Blickdauer auf das Display nicht zwei Sekunden Ubersteigen und das 85%-Perzentil der
kumulierten Blickdauer auf das Display bei einer Nebenaufgabe nicht groRer als 20
Sekunden sein. Diese Vorgabe wird bei beiden Anzeigeorten eingehalten, wie in der
Tabelle 21 zu sehen ist.

ABHANGIGE VARIABLE PRIMAR- || SEKUNDAR-

HUD HUD
85%-Perzentil der mittleren Blickdauer 1,520 1,755
85%-Perzentil der kumulierten Blickdauer 12,110 11,928

Tabelle 21: AAM-Kriterien Primar- und Sekundar-HUD

Bei einer genaueren Analyse der Blickdaten zeigt sich, dass bei der Fahrt mit dem
Primar-HUD die Anzahl der Blicke hoher ist als wahrend einer Fahrt mit dem Sekundar-
HUD. Tendenziell sind die Blicke ins Primar-HUD jedoch kurzer (siehe [Pot 09]).

Die beiden Head-Up Anzeigen unterscheiden sich primar durch ihre Position. Weiterhin
wird im Primar-HUD zusatzlich zum Menl die Geschwindigkeit angezeigt (siehe Kapitel
4.4). Aufgrund der unmittelbaren Nahe der Geschwindigkeitsanzeige und des MenUls im
Primar-HUD, ist die Differenzierung der beiden Bereiche bei der Genauigkeit des
verwendeten  Blickerfassungssystems nicht mdglich. Die Blicke auf die
Geschwindigkeitsanzeige im Primar-HUD wahrend der Menubedienung im Sekundar-
HUD konnten infolge der klaren raumlichen Trennung erfasst werden.

Da bei den Fahrdaten kein Unterschied festgestellt wurde, kann davon ausgegangen
werden, dass die Geschwindigkeit bei beiden HUD-Anzeigeorten annahernd gleich oft
kontrolliert wurde. Aus diesem Grund werden zu den Blicken ins Sekundar-HUD die
Blicke fur die Geschwindigkeitskontrolle addiert. Diese MalRnahme sollte die Blicke auf
die Geschwindigkeitsanzeige im Primar-HUD kompensieren und das Blickverhalten der
beiden HUD Anzeigeorte vergleichbar machen.

Die MANOVA mit den neuen Daten, weist keinen signifikanten Unterschied zwischen den
beiden HUD Anzeigeorten auf (F(7, 145)=0.801 p=.587). In der Tabelle 22 sind die
Differenzen in den einzelnen Variablen und die Signifikanzen nachzusehen. Die mittlere
Differenz gibt den Unterschied zwischen Primar- und Sekundar-HUD an. Die relative
Differenz errechnet sich aus dem Quotienten der mittleren Differenz und dem jeweiligen
Wert des Primar-HUDs.

Das Fahrerverhalten ist bei diesen beiden HUD-Positionen weitgehend identisch. Die
nachfolgend diskutierten Unterschiede sind statistisch nicht belegbar, aber die Analyse
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dieser tragt zum bessern Verstandnis der Vorgange bei einer Vergrolierung der
Anzeigeflache bei.

Das Blickverhalten weist nun die geringsten Unterschiede auf. Im Gegensatz zu den
vorigen Ergebnissen, ist die Anzahl der Blicke ins Sekundar-HUD durch die zusatzlichen
Blicke zur Geschwindigkeitskontrolle etwas hoher als im Primar-HUD. Die
Geschwindigkeit im HUD kann relativ schnell abgelesen werden (0,54s [Geng 97]), was
dazu fuhrt, dass die mittlere Blickdauer im Sekundar-HUD abnimmt. Sie ist dann fast
identisch mit jener im Primar-HUD. Die kumulierte Blickdauer ist beim Sekundar-HUD
aufgrund der hoheren Anzahl an Blicken auf das Display ebenfalls etwas hoher als im
Primar-HUD.

RELATIVE
ABHANGIGE VARIABLE | ANZEIGEORT MW EI)\TILL-II-ELREERNEZ MITTLERE SIG,
DIFFERENZ
Mittlere Anzahl | Primar-HUD 8,625 o
_ | der Blicke Sekundar-HUD | 8.908 -0,283 -3,278% | 0,971
w | mittlere L
F | Blickdauer eomartUl o | 15e 0,022 1792% | 0,623
Q in Sekunden '
O | Mittlere
= | kumulierte Primar-HUD 9,529 o
“ | Blickdauer Sekundar-HUD | 9.698 -0.169 .777% 1 0,910
in Sekunden
., | Mittlere Anzahl an | Primar-HUD 13,481 o
Z | Bedienschritte | Sekundar-HUD | 14,177 | %% 5.164% | 0621
o | Mittlere .
. Primar-HUD 11,127
w s 0
= _Bedlendauer Sekundar-HUD 10,987 0,141 1,265% 0,530
in Sekunden
Mittlere Anzahl | Primar-HUD 0,795 o
| der Fahrfehler Sekundar-HUD | 0.815 -0,020 -2.505% | 0,482
X | Mittlere  Anzahl
< | der Primar-HUD 0,670 o
* Kompensations- Sekundar-HUD 0,662 0,009 1,330% 0.853
strategien

Tabelle 22: Differenzen im Fahrerverhalten Primér- vs. Sekundar-HUD

Die Bediendaten weisen minimale Unterschiede auf. Die Nebenaufgabe wurde fast
gleich schnell bearbeitet, im Sekundar-HUD wurden aber insgesamt etwas mehr
Bedienschritte bendtigt. Bei dieser Variable zeigt sich der grofdte Unterschied zwischen
den beiden HUD-Positionen.

Bei dem Fahrverhalten ist der Unterschied bei der Anzahl der begangenen Fahrfehler
hervorzuheben. Die Bedienung im Sekundar-HUD verursacht etwas mehr Fahrfehler als
die im Primar-HUD. Dieses Ergebnis ist jedoch nicht signifikant und konnte anhand der
Unabhangigkeit mehrerer x>-Tests (siehe [Pote 09]) bestatigt werden. Keines der
Merkmale aus dem Fahrfehlerkatalog ergibt hier einen signifikanten Unterschied
zwischen Primar- und Sekundar-HUD.

Der Mittelwert der subjektiv erlebten Beanspruchung Uber alle Straflentypen ergibt beim
Primar-HUD eine mittlere Beanspruchung von 27,667 (sd=2,094). Bei der Bedienung im
Sekundar-HUD ist dieser Wert etwas hoher: 30,032 (sd=2,418). Die DALI-Werte zeigen
weder in der mittleren erlebten Beanspruchung noch in einer der sieben einzelnen
Dimensionen einen signifikanten Unterschied zwischen diesen beiden Head-Up
Anzeigeorten.
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Fasst man diese Ergebnisse zusammen, so kann man davon ausgehen, dass das
Fahrerverhalten und die verursachte Beanspruchung unabhangig von der Position des
HUDs sind. Damit wird die Hypothese 1 ,Es gibt keinen Unterschied im Fahrerverhalten
abhangig von der Position des HUDs.“ bestatigt. Somit ist nichts gegen eine
Verbreiterung der Anzeigeflache einzuwenden. Sie kann dazu genutzt werden, den
Platzbedarf und die Informationsdichte im HUD zu entspannen.

Im Folgenden wird deshalb zwischen diesen beiden Anzeigeorte nicht mehr
unterschieden. Die Daten werden zu einem grof3en HUD Datensatz (Grundgesamtheit =
35) zusammengefasst, der dann mit den Daten der Menubedienung im CID verglichen
wird.

Fragestellung HUD vs. CID

Die Einflusse der zwei Anzeigeorte HUD und CID auf das Fahrerverhalten werden
anhand der am Anfang dieses Kapitels beschriebenen MANOVA verglichen. Die
multivariate Varianzanalyse wird in Abhangigkeit von den Faktoren Anzeigeort und
Verkehrssituation berechnet. Die Unterschiede zwischen den beiden Anzeigeorten
erweisen sich als signifikant (F(7, 312)=15.718 p<.001). Der Faktor Verkehrssituation hat
einen signifikanten Einfluss auf das Fahrerverhalten (F(35, 1580)=7.767 p<.001). Somit
wird die Hypothese 2 ,Das Fahrerverhalten ist abhangig vom Anzeigeort und der
Verkehrssituation.” bestatigt.

Um die Unterschiede zu verstehen, wurden die Daten im Hinblick auf die Strategien beim
Umgang mit den Anzeigeorten in verschiedenen Situationen analysiert.

Faktor Anzeigeort

Die detaillierte Betrachtung der einzelnen Variablen erfolgt anhand der berechneten
ANOVAs, deren Signifikanzwerte in der Tabelle 23 zusammengefasst sind. Die
signifikanten Ergebnisse sind farblich markiert.

ABHANGIGE VARIABLE F(1, 318) p
Anzahl der Blicke 0,214 .644
BLICK- M\ ittlere Blickdauer 42,085 000
DATEN ’ :
Kumulierte Blickdauer 20,731 .000
BEDIEN- | Bedienschritte 5,084 025
DATEN Bediendauer 10,172 .002
FAHR- Fahrfehler 33,920 .000
DATEN | Kompensationsstrategien 2,789 .096

Tabelle 23: Einfluss Anzeigeort auf Fahrerverhalten - CID vs. HUD

Im Gegensatz zum Vergleich der zwei HUD-Anzeigeorte weisen hier fast alle
berechneten Ergebnisse einen signifikanten Unterschied zwischen dem CID und dem
HUD auf. Bei der Anzahl der angewandten Kompensationsstrategien zeichnet sich eine
Tendenz zum unterschiedlichen Verhalten ab.

Die qualitative Analyse der Variablen erfolgt anhand der berechneten Mittelwerte, die in
der Tabelle 24 zu sehen sind. Die beiden rechten Spalten stellen die Differenz zwischen
den Mittelwerten und die relative Differenz bezogen auf die Werte aus dem CID dar. Die
signifikanten Ergebnisse sind farblich hervorgehoben.
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ABHANGIGE VARIABLE MITTELWERT | MITTLERS i
DIFFERENZ

z Mittlere Anzahi der Blicke o ?:8?3 0,144 1,781%
é mitiere B ickdauer <o ?:ggg’ -0,272 -27,396%
g mitst:aekrsnkduemnulierte Blickdauer EILIJ:)D ggzg 1,538 20,033%
2 | Mittlere Anzahl Bedienschitte ﬁ'L?D ]g:‘;gg 0,706 4,878%
- : :
o | Mittiere Bediendauer <o o :823 0,950 7,920%
¢ Mittlere Anzahl der Fahrfehler ﬁ't?D 8:%2 0,427 34,851%
: Illﬂét:rz%rtaenégﬁiwsi?rrategien EIL?D 8(75(732 0,109 14,010%

Tabelle 24: Mittelwerte Fahrerverhalten - CID vs. HUD

Bei dem Blickverhalten des Fahrers zeigen sich Unterschiede zwischen diesen beiden
Anzeigeorten. Am deutlichsten fallt der Unterschied bei der kumulierten Blickdauer aus.

Blickdaten Histogramm
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Diagramm 18: Feldversuch - Blickverhalten

Das HUD wird bei der Menlubedienung insgesamt langer angeschaut. Auch die
durchschnittliche Blickdauer zeigt, dass die Blicke ins HUD langer sind. Die Anzahl der
Blicke ist am wenigsten von der Variation des Anzeigeortes betroffen. Das
vorausgegangene Histogramm uber alle Blicke verdeutlicht das Blickverhalten bei beiden
Anzeigeorten.

Wahrend die Anzahl der Blicke ins CID unter 1,5 Sekunden deutlich hoher ist als beim

HUD, zeigt sich ab diesem Wert eine etwas hohere Anzahl der Blicke ins HUD. Die zwei
ausgepragten Maxima beim CID sind beim HUD an derselben Position zu finden. Im
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Gegensatz zu den beiden Maxima im CID, ist beim HUD ein Unterschied zwischen
diesen Werten zu sehen. Die hohere Anzahl der Blicke bei 0,6 Sekunden, die ungefahr
der Ablesedauer der Geschwindigkeitsanzeige im HUD entsprechen (0,54 s [Geng 97]),
ist auf die Blicke zur Geschwindigkeitskontrolle im Primar-HUD zurtckzufuhren.

Die Mehrheit der Blicke liegt bei beiden Systemen unter der von AAM vorgeschriebenen
Grenze. Somit gilt die AAM-Norm fur beide Anzeigeorte als erfullt. Die 85%-Perzentile
der mittleren Blickdauer und der kumulierten Blickdauer sind in der Tabelle 25 zu finden.

ABHANGIGE VARIABLE CID HUD
85%-Perzentil der mittleren Blickdauer 1,216 1,618
85%-Perzentil der kumulierten Blickdauer 9,678 11,900

Tabelle 25: AAM-Kriterien fur Blickdauer HUD vs.CID

Bei der Leistung in der Nebenaufgabe zeigt sich das HUD dem CID Uberlegen. Es wird
signifikant schneller bedient und dabei werden signifikant weniger Bedienschritte
gebraucht.

Die Anzahl der begangenen Fahrfehler ist im HUD signifikant kleiner. Eine Tendenz zu
weniger kompensatorischen Handlungen wahrend der Menubedienung im HUD wird
deutlich.

Faktor Verkehrssituation

Der Faktor Verkehrssituation hat neben dem Anzeigeort einen signifikanten Einfluss auf
das Fahrerverhalten wahrend einer Menubedienung. Die verschiedenen
Verkehrssituationen, gekoppelt mit verschiedenen Langen der Aufgaben, wirken sich auf
unterschiedliche Art und Weise auf die einzelnen Variablen aus. Die Ergebnisse der
ANOVAs mit dem Faktor Verkehrssituation sind in der Tabelle 26 einzusehen. Die
Signifikanzen sind farblich hervorgehoben.

ABHANGIGE VARIABLE F(5,318) | SIGNIFIKANZ
BLICK Anzahl der Blicke 6,462 0,000
DATEN Mittlere Blickdauer 6,049 0,000
Kumulierte Blickdauer 8,955 0,000
BEDIEN- | Bedienschritte 46,935 0,000
DATEN Bediendauer 15,858 0,000
FAHR- Fahrfehler 1,165 0,326
DATEN | Kompensationsstrategien 9,415 0,000

Tabelle 26: Einfluss Verkehrssituation auf Fahrerverhalten - HUD vs. CID

Blickverhalten

Das Blickverhalten weist in allen dazugehorigen Variablen signifikante Unterschiede,
abhangig von der Verkehrssituation, auf. Der Zusammenhang ist im Diagramm 19
dargestellt. Die linke Skala bezieht sich auf die Anzahl der Blicke, auf der rechten ist die
mittlere Blickdauer aufgetragen. Die Verkehrssituationen sind aufsteigend nach der
Anzahl der minimal notwendigen Bedienschritte auf der x-Achse geordnet.
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Blickverhalten und Verkehrssituationen
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Diagramm 19: Blickverhalten und Faktor Verkehrssituation — HUD vs. CID

Die beiden Anzeigeorte weisen bei der mittleren Blickdauer (blaue Kurven) gleichen
Verlauf, wobei die Blicke auf das HUD (durchgezogene Linie) durchschnittlich um 0.272
s langer sind.

Die kurzesten Blicke treten bei der dritten Verkehrssituation auf. Der kurvige
Stralenverlauf und das hohe Verkehrsaufkommen stellen die hdochsten Anforderungen
an die Fahrzeugbedienung und relativ. hohe Anforderungen an die
Informationsverarbeitung des Fahrers dar. Aufgrund der hohen Komplexitat der Situation
reduzieren die Fahrer die Lange der Blickabwendung auf ein Minimum. Diese Strategie
hat eine erhohte Anzahl an Blicken zur Folge.

Die mit Abstand langsten Blicke in beiden Anzeigeorten sind in der ,Autobahn“-Situation
zu finden, bei der minimal 15 Bedienschritte fir die Nebenaufgabe bendtigt werden.
Beim HUD treten hier verhaltnismalig sehr lange Blicke auf. In dieser Verkehrssituation
sollte der Abstand zum vorausfahrenden Fahrzeug konstant gehalten werden. Dieses
befindet sich wahrend der Bedienung im HUD im peripheren Sichtbereich und kann,
ohne den Blick auf das Objekt zu richten wahrgenommen werden. Aus diesem Grund
wird die HUD-Anzeige insgesamt langer angeblickt (Periphere Wahrnehmung siehe
Kapitel 3.1.2).

Die beiden Graphen ,,Anzahl der Blicke auf das Display“ (braune Kurven) schneiden sich
in der Mitte der x-Achse. Wahrend im HUD (durchgezogene Linie) mehr Blicke in der
ersten Halfte des Diagramms zu finden sind, ist bei den letzten drei Verkehrssituationen
das Verhalten genau umgekehrt. Der kleinste Unterschied zwischen den beiden
Anzeigeorten ist in der ,Kurve“-Situation zu finden. Die Anzahl der Blicke ins HUD ist bei
den ersten beiden Situationen hoher.

Die erste Situation, in der die Geschwindigkeitsvorgabe sukzessive reduziert wird,
erfordert ein erhdhtes Mal} an visueller Aufmerksamkeit vom Fahrer. Dieser muss die
Verkehrsschilder am Stralenrand wahrnehmen, seine Geschwindigkeit kontrollieren, und
diese dann anpassen. Es werden also auch erhdhte Anforderungen bzgl. der
Fahrzeugbedienung gestellt.
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Bei der zweiten Situation ,Stadt* fahrt man durch ein Gewerbegebiet mit der
Hochstgeschwindigkeit von 50 bzw. 60 km/h. Hier sind haufige Blicke auf den Tacho oder
auf die Geschwindigkeitsanzeige im Primar-HUD zu erwarten. Dieser Unterschied in der
Anzahl der Blicke st vermutlich auf die Blicke ins Primar-HUD
(Geschwindigkeitskontrolle)  zurlckzufuhren. Diese StorgroRe sollte, da die
Geschwindigkeitsanzeige beim Sekundar-HUD sowie beim CID nicht vorhanden war, bei
einem Vergleich zwischen diesen beiden Anzeigeorten das Blickverhalten nicht mehr
beeinflussen. Berechnet man die MANOVA nur mit den Daten der Menubedienung im
CID und im Sekundar-HUD, so ergeben sich bei allen drei Variablen zum Blickverhalten
signifikante Unterschiede. Das Diagramm 20 zeigt die neuen Ergebnisse.

Die mittlere Blickdauer auf das HUD ist nach der Eliminierung der Blicke zur
Geschwindigkeitskontrolle fast konstant. Die einzige Ausnahme stellt die ,Autobahn®-
Situation dar, die im vorherigen Absatz erklart wurde.
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Diagramm 20: Blickverhalten und Faktor Verkehrssituation — Sekundar-HUD vs. CID

Dieser Zusammenhang ist bei allen Verkehrssituationen zu erkennen. Die beiden
Kurven, mittlere Blickdauer und Anzahl der Blicke verlaufen antizyklisch. Die Lange der
Blicke hangt dabei vom Anzeigeort und der Komplexitat der Verkehrssituation ab. Die
Anzahl der Blicke steht dabei im direkten Zusammenhang mit der mittleren Blickdauer
und der Dauer der Nebenaufgabe.

Beim Blickverhalten zeigen sich zwischen den beiden Anzeigeorten unterschiedliche
Vorgehensweisen der Versuchspersonen. Insbesondere nach der Eliminierung der Blicke
auf die Geschwindigkeitsanzeige aus der Analyse sind beim CID eine hdhere Anzahl der
Blicke und eine etwas kurzere mittlere Blickdauer als im HUD zu verzeichnen. Diese
beiden Variablen besitzen bei beiden Anzeigeorten einen antizyklischen Verlauf.

Bedienverhalten

Bei dem Bedienverhalten zeigt sich erwartungskonform ein signifikanter Unterschied
zwischen den einzelnen Verkehrssituationen. Diese unterscheiden sich nicht nur durch
die auReren Gegebenheiten sondern auch in der Lange der Nebenaufgabe. Wie schnell
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die Nebenaufgabe in Abhangigkeit von Verkehrssituation bewaltigt wird ist im Diagramm
21 dargestellt.

Die Menubedienung im HUD ist in allen Verkehrssituationen schneller als im Anzeigeort
CID. Insbesondere bei der Verkehrssituation ,gerade Strecke® auf der LandstralRe fallt
dieser Unterschied am deutlichsten aus. In diese Verkehrssituation wird aufgrund
fehlender Geschwindigkeitsbegrenzungen 100 km/h gefahren. Diese Geschwindigkeit ist
hoher als in der ,Autobahn® Situation, bei der auf der ganz rechten Fahrspur in der LKW-
Kolonne in der Regel nicht schneller als 90 km/h gefahren wird. Hinzu kommt nur eine
befahrbare Fahrspur in der Fahrtrichtung auf der Landstral3e. Dies hat zufolge, dass trotz
kirzerer Nebenaufgabe die Bedienung in der Verkehrssituation ,gerade Strecke® langer
dauert, als auf der Autobahn. Aufgrund der hohen Geschwindigkeit und somit schneller
wechselnder  Fahrszene  ergeben sich  erhdhte  Anforderungen an  die
Informationsverarbeitung des Fahrers. Die kumulierte Blickdauer (siehe [Pot 09], obwohl
sie in dieser Situation ihr Maximum (9,971s) aufweist, liegt deutlich unter der mittleren
Bediendauer (13,622s). Die hochste absolute Differenz zwischen diesen beiden
Variablen ist bei dieser Situation zu finden (3,651s) und ist besonders beim CID (5,405s)
hoch. Alle Differenzen sind in der Tabelle 27 aufgelistet.
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Diagramm 21: Bediendauer und Faktor Verkehrssituation - HUD vs. CID

Dieser Wert kann mit der kumulierten Blickdauer auf die Stral’e in Verbindung gesetzt
werden. Er gibt nicht die exakte Dauer der Blicke auf die Stralze an, weil moglicherweise
dazwischen das Kombiinstrument oder ein Spiegel fixiert wird. Er dient aber als ein
Hinweis, wie lang wahrend der Nebenaufgabe zwischen den einzelnen Bedienvorgangen
auf die Stralle geschaut wird. In dieser Situation sind die Unterbrechungen am langsten,
was zur Folge hat, dass die hochste Bediendauer bei dieser Verkehrssituationen auftritt.
Die bereits besprochene ,Kurve“-Situation, die besonders hohe Anforderungen an
Informationsverarbeitung und Fahrzeugbedienung stellt, ergibt einen ahnlich hohen Wert
bei der Differenz der Bediendauer und der kumulierten Blickdauer. Dies korreliert mit der
Kompensationsstrategie ,Bedienung wahrend der Kurve unterbrochen®. 8,6% (n=6) der
Bedienvorgange im CID und 1,4% (n=1) im HUD wurden wahrend der gesamten
Kurvenlange unterbrochen. Der Unterschied zwischen den beiden Anzeigeorten ergibt
bei einem X2-Test eine Signifikanz von p=.053, und kann als Tendenz gedeutet werden.
Die Moglichkeit eine Aufgabe wahrend der Fahrt abzulehnen, hat nur eine
Versuchsperson in der Autobahnsituation bei der Bedienung im CID wahrgenommen.
Dies ist aber auf eine Stau-Umleitung zurtuckzufuhren und entspricht somit nicht den
normalen Versuchsbedingungen.
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BEDIENDAUER — KUMULIERTE

SITUATION BLICKDAUER
HUD CID Gesamt

Geschwindigkeitsreduktion 0.902 3.487 2.195
Stadt 2.370 3.774 3.072
Kurve 2.173 5.088 3.630
Kreuzung 2.052 4.513 3.283
gerade Strecke 1.898 5.405 3.651
Autobahn 1.612 3.669 2.640

Tabelle 27: Differenz zwischen Bedien- und kumulierter Blickdauer

Zu der Bediendauer analoge Ergebnisse sind bei der Anzahl der Bedienschritte zu finden
[Pot 09]. Das Menu im HUD ist insgesamt effektiver und effizienter als im CID zu
bedienen.

Fahrverhalten

Das Fahrverhalten wird anhand der Anzahl der aufgetretenen Fahrfehler sowie
eingesetzter Kompensationsstrategien analysiert.

Fahrverhalten und Verkerhssituationen

durchschnittliche Anzahl

‘ HUD Fahrfehler CID Fahrfehler ®HUD Komp.Strategie :CID Komp.Strategie ‘

Diagramm 22: Fahrverhalten und Faktor Verkehrsituation - HUD vs. CID

Bei den begangenen Fahrfehlern (blaue Balken) ergibt sich kein signifikanter
Unterschied zwischen den einzelnen Verkehrssituationen. Der Faktor Anzeigeort
hingegen spielt bei dieser Variable eine signifikanten Rolle (F(1,318)=33.920 p<.001).
Bei der Anzahl der eingesetzten Kompensationsstrategien (braune Balken) ist der
umgekehrte Zusammenhang zu beobachten. Die Unterschiede zwischen den
Verkehrssituationen sind signifikant (F(5,318)=9.415 p<.001), bei dem Faktor Anzeigeort
zeigt sich jedoch eine Tendenz hin zu weniger kompensatorischen Handlungen im HUD.

Eine genauere Analyse des Fahrverhaltens soll anhand der einzelnen Merkmale des
Fahrfehlerkatalogs erfolgen. Die Tabelle 28 gibt eine Ubersicht (ber Unterschiede
zwischen den beiden Anzeigeorten. Signifikante Ergebnisse des X2-Tests werden farblich
hervorgehoben.
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ABHANGIGE VARIABLE X2 SIGNIFIKANZ
o | Geschwindigkeitsiiberschreitung _ _
Z | (zu hoch/zu niedrig) 1 (2, N=547) = 1,060 -589
3 Geschwindigkeitsverhalten

2 —_ —
L | (erhéht/verringert) x* (2, N=980) = 3,074 215
L | Langsabstand
U) = -
% (zu gering) %2 (1, N=436) = 0,394 .530
) Langsabstand
<L _ _
— | (vergroRert / verkleinert) x* (2, N=439) = 28,449 .
B:'J ruckartige Lenkkorrektur ¥ (1, N=980) = 18,598 .000
8 ungenaue Spurhaltung ¥ (1, N=980) = 57,004 .000

Tabelle 28: Fahrfehler - HUD vs. CID

Signifikante Ergebnisse sind bei dem Faktor Anzeigeort vor allem in der Querfuhrung zu
finden. Diese Unterschiede sind im Diagramm 23 zu sehen.

Bei mehr als der Halfte der Verkehrssituationen wurde im CID eine ungenaue
Spurhaltung beobachtet. Die ausgepragte Variante der ungenauen Spurhaltung, bei der
der Fahrer seine Position in der Fahrspur ruckartig korrigieren muss, tritt bei 41%
Prozent dieser Falle auf. Die Unterschiede in der ungenauen Spurhaltung sind bis auf
die Kreuzungssituation bei allen Verkehrssituationen signifikant [Pot 09]. Der
entscheidende Vorteil des HUDs ist seine Positionierung von vier Grad unterhalb des
Horizontes des Fahrers. Der Bereich der Fahrszene, der fur die Spurhaltung zustandig
ist, liegt zwischen drei und neun Grad unterhalb der 0°-Sichtlinie [Chat 99].

Diese Aussage lasst sich auf die ruckartige Lenkkorrektur ebenfalls Ubertragen. Der
Unterschied zwischen den beiden Anzeigeorten in dieser Variable ist besonders auffallig
in der Verkehrssituation ,Geschwindigkeitsreduktion®. Hier ist aufgrund der erhéhten
Anforderungen an die Informationsverarbeitung des Fahrers die visuelle Kontrolle der
Querposition des Fahrzeugs bei einer Bedienung im CID mehr beeintrachtigt. Die
Querfuhrung bei einer Menubedienung im CID wird in dieser Situation bei 21% (n=15)
und im HUD bei 7% (n=5) der Falle ruckartig korrigiert. Dieser Unterschied ist im X2-Test
signifikant.

Querfiuhrung
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Diagramm 23: Fahrfehler Querfiihrung - HUD vs. CID

Das Verhalten des Fahrers bei einem vorausfahrenden Fahrzeug zeigt ebenfalls
signifikante Unterschiede zwischen der Bedienung im HUD und im CID. VergroRert die
Versuchsperson wahrend der Bedienung den Abstand zum Vordermann, so kann das als
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Kompensation der Beanspruchung gedeutet werden. Verkleinert die Versuchsperson den
Abstand, so deutet dies auf eine eingeschrankte Wahrnehmung der Fahrszene hin und
ist als Fahrfehler zu definieren. Die Ergebnisse Uber alle Verkehrssituationen sind im
Diagramm 24 dargestellt.

Wahrend bei der Bedienung im HUD die beiden Auspragungen etwa gleich haufig
auftreten, ist beim CID eine hdhere Anzahl an kompensatorischen Handlungen zu
erkennen. Dieser Unterschied wird vor allem in der Verkehrssituation ,gerade Strecke”
deutlich. Diese Verkehrssituation stellt wegen der schneller wechselnden Fahrszene,
aufgrund der  hohen Geschwindigkeit, hohe  Anforderungen an  die
Informationsverarbeitung. Reduziert man die Geschwindigkeit, so nimmt auch die Anzahl
der in der Fahrszene relevanten Informationen pro Zeiteinheit ab und somit auch die
Ressourcenanforderungen. Der Abstand zum vorausfahrenden Fahrzeug wird wahrend
der Bedienung aufgrund der erforderlichen Blickabwendung praventiv vergrof3ert. Dies
tritt im CID signifikant haufiger auf als im HUD, weil durch die Positionierung des HUDs
im zentralen Blickbereich das vorausfahrende Fahrzeug parafoveal wahrgenommen
wird.

Langsabstand
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Diagramm 24: Langsabstand bei vorausfahrendem Fahrzeug - HUD vs. CID

Es ist festzuhalten, dass die Anzahl der Fahrfehler im HUD signifikant geringer ist als im
CID. Hier =zeigen sich insbesondere bei der Querfihrung Unterschiede. Das
Beanspruchungsniveau wird in Abhangigkeit von der Verkehrssituation jedoch im
gleichen Male in beiden Anzeigeorten kompensiert. Die Tendenz zu weniger
kompensatorischen Handlungen im HUD ergibt sich aus den unterschiedlichen
Strategien im Falle eines vorausfahrenden Fahrzeugs.

Subjektiv erlebte Beanspruchung

Die Ergebnisse aus dem DALI Fragebogen (Kapitel 3.2.4.1) ergeben eine mittlere
Beanspruchung von 28,680 (sd=15,396) beim HUD und 41,007 (sd=17,163) beim CID.
Dieser Unterschied ist signifikant (t(1,34)=-6,255 p<,001). Der héchste Wert ergibt sich
dabei bei beiden Anzeigeorten auf dem Strallentyp Landstralle, weil hier auch die
schwierigste Verkehrssituation auftritt. Entsprechend der Klassifizierung zeigt die mittlere
Beanspruchung in der Stadt den zweithéchsten Wert und die Situation auf der Autobahn
den niedrigsten Wert (siehe Tabelle 18).

Es zeigt sich hier, dass die mittlere Beanspruchung wahrend der Menubedienung,
obwohl sie als ein relativer Wert zu interpretieren ist, eher gering ist. Auf einer Skala von
Null (geringe Beanspruchung) bis Funf (hohe Beanspruchung), sind die meisten
Ergebnisse in der unteren Halfte der Skala zu finden. Die mittlere Beanspruchung ist auf
allen StralRentypen, jedoch im HUD signifikant geringer als im CID (siehe [Pot 09]).
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Diskussion der Fahrerverhaltensdaten

Fast man die Ergebnisse aus diesem Kapitel zusammen, so sind die Auswirkungen einer
Mentinteraktion auf das Fahrerverhalten folgendermalien zu deuten. Die Aufteilung der
Ressourcen der visuellen Wahrnehmungsmodalitat erfolgt grundlegend anders bei
diesen beiden Anzeigeorten.

Das Blickverhalten wahrend der Bedienung im CID zeigt viele, dafir aber etwas kurzere
Blicke als im HUD. Dies kann am besten anhand der Ergebnisse, die die Blicke zur
Geschwindigkeitskontrolle ausschlie3en, belegt werden.

Die Bedienung wird aufgrund der hdheren Anzahl der Kontrollblicke auf die Strale im
CID ofters unterbrochen. Beim HUD scheint diese Vorgehensweise nicht notwendig zu
sein. Die Fahrszene, die sich wahrend der Bedienung im parafovealen Blickbereich
befindet, erfordert beim HUD seltener eine gezielte Blickzuwendung. Dass dabei eine
leichte Aufmerksamkeitsverschiebung zum rechten Stralenrand hin beim Sekundar-
HUD auftritt, kann am besten anhand der Abnahme der Anzahl der Blicke in der
Verkehrssituation ,Geschwindigkeitsreduktion“ belegt werden.

Die Aufteilung der visuellen Aufmerksamkeit im Bezug auf die beiden Anzeigeorte kann
am besten anhand der relativen Differenz zwischen der Bediendauer und der
kumulierten Blickdauer verdeutlicht werden.

Aufteilung der Blicke
wahrend der Bediendauer
HD sonst Display
CE:)I sonst Display
0‘.’/0 5(;% 102)%

Diagramm 25: Aufmerksamkeitszuwendung

In dem Diagramm 25 ist zu sehen, wie die relative Verteilung der visuellen Ressourcen
innerhalb der Bedienzeit zwischen dem jeweiligen Display und den sonstigen Bereichen
aussieht. Der Anteil, der im Diagramm ,sonst“ bezeichnet wird, kann weitgehend mit den
Blicken auf die Stral’e gleichgesetzt werden. Der prozentuale Anteil der Blicke auf die
Anzeige im HUD ist deutlich héher. Dies kann zum Teil mit den kirzeren Bediendauern
erklart werden, die sich aufgrund der langeren Phase der Informationsaufnahme
innerhalb eines Blickes ergeben. Der Aufwand bei der Akkomodation und Adaption ist
beim CID nachweislich grofier. Auch die kleinere Anzahl der Blicke ins HUD erleichtert
die Bearbeitung der Nebenaufgabe, ist aber nicht der malRgebende Faktor bei dieser
Verteilung.

Die von Grund auf verschiedenen Strategien bei der Aufmerksamkeitsverteilung sind vor
allem auf die parafoveale Wahrnehmung der Strafle wahrend der Bedienung im HUD
zuruckzufuhren. Die Ressource der visuellen Wahrnehmungsmodalitat ist in zwei Kanale
[Wick 04] aufzuteilen und wurde im Kapitel 3.1.2.1 naher erlautert.

Die Ergebnisse der Fahrdaten belegen die parafoveale Wahrnehmung der Strale bei der
Nutzung des HUDs. Die Anzahl der Fahrfehler ist, trotz der Iangeren mittleren Blickdauer,
wahrend der Bedienung im HUD signifikant geringer. Bei einem vorausfahrenden
Fahrzeug wird beim CID signifikant 6fter der Abstand vergrof3ert. Was darauf hindeutet,
dass mit dem HUD diese Notwendigkeit nicht besteht, weil das Fahrzeug wahrend der
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Bedienung im HUD noch wahrgenommen wird. Die Bedienung im HUD ermdglicht eine
parallele Nutzung des fovealen und des parafovealen Kanals.

Somit wird eine einfachere Aufteilung der Ressourcen beim Einsatz des HUDs
ermoglicht. Dies zeigt sich am deutlichsten in der Leistung der Nebenaufgabe, die
signifikant schneller und mit weniger Bedienschritten im HUD bearbeitet wird. Von der
Versuchsperson subjektiv erlebte Beanspruchung bestatigt diese Thesen. Die
Menubedienung wird im HUD als signifikant weniger beanspruchend empfunden als im
CID (1(34,1)=-6,255 p<.001). Dabei treten die grofdten Unterschiede zwischen diesen
beiden Anzeigeorten in den Dimensionen der visuellen Beanspruchung und der
Interferenz zwischen der Fahr- und Nebenaufgabe auf. All diese Ergebnisse sind ein
Beweis dafur, dass die Menubedienung im HUD weniger beanspruchend ist als im CID.

Fragestellung Orion vs. iDrive

Beim Vergleich des HUD Konzepts (Orion) mit dem BMW iDrive System wird das
Blickverhalten in zwei Verkehrssituationen auf der Landstrale analysiert. Bei einer
MANOVA mit dem Faktor System ergibt sich ein signifikanter Unterschied im
Blickverhalten (F(3,109)=7,192 p<.001). Die Ergebnisse der ANOVAs und die Mittelwerte
der einzelnen Variablen sind in der Tabelle 29 zu sehen.

X ORION | IDRIVE
ABHANGIGE VARIABLE HUD cID F(1, 111) | SIGNIFIKANZ
Anzahl der Blicke 8,411 12,368 17,649 0,000
Mittlere Blickdauer 1,221 0,993 5,963 0,016
Kumulierte Blickdauer 9,336 12,667 6,759 0,011

Tabelle 29: Blickverhalten - ORION vs. iDrive

Die mittlere Blickdauer ist analog zu den Ergebnissen aus dem ersten Versuchsteil, im
HUD etwas langer als im CID. Dafur treten wahrend der Bedienung mehr Blicke im iDrive
als im HUD auf (Tabelle 29). Aufgrund der deutlich hheren Anzahl der Blicke bei iDrive
macht sich hier der Einfluss der Geschwindigkeitsanzeige im Primar-HUD nicht
bemerkbar.

Insgesamt zeigt sich anhand der kumulierten Blickdauer, dass bei gleicher Anzahl an
minimal bendtigten Bedienschritten in der Nebenaufgabe die Blickabwendung von der
Stralde bei der Menubedienung Orion im Primar-HUD deutlich kirzer ist als beim iDrive
im CID.

Die mittlere kumulierte Blickdauer beim HUD (9,328s) bleibt im Vergleich zum ersten
Versuchsteil (9,214s) fast unverandert. Die mittlere kumulierte Blickdauer beim iDrive
(13,012s) ist hoher als bei der Orion-Bedienung im CID (7,676s). Dies ist ein Hinweis,
dass nicht nur dieser Faktor Anzeigeort eine Rolle spielt, sondern auch das
unterschiedliche Anzeige-Bedien-Konzept.

Insgesamt zeigt sich bei diesem Versuchsteil, dass auch bei einem anderen FIS im CID
qualitativ dasselbe Blickverhalten wie bei der Orion Mentinteraktion auftritt. Die Strategie
der Versuchspersonen bei der Bedienung im CID erweist sich robust gegenlber
verschiedenen Menustrukturen und Darstellungsweisen.

Im Vergleich zur Bedienung im HUD treten im iDrive kurzere aber dafir mehr Blicke auf.
Quantitativ erfordert iDrive, verglichen mit Menuinteraktion Orion im CID, mehr
Blickabwendung von der Stral3e, unabhangig davon, in welchem Anzeigeort Orion zu
sehen ist. Diese Ergebnisse zeigen, dass durch eine einfache Struktur und eine flache
Hierarchie der Orion-Menuinteraktion die Abwendungsdauer im Vergleich zu iDrive
weiter reduziert werden kann. Fur eine Anzeigeflache im zentralen Blickbereich ist diese
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Bewertung des Systems

Eigenschaft der Menuinteraktion von essentieller Bedeutung und gilt, ausgehend von
diesen Ergebnissen fur die Orion Menuinteraktion im HUD, als gelungen.

Fragestellung Praferenz und Akzeptanz

Die Beurteilung der Akzeptanz des vorgestellten Konzepts im HUD erfolgt anhand der
Daten aus den Fragebdgen und dem teilstrukturierten Interview.

Die Gebrauchstauglichkeit des Konzepts im HUD wird anhand des Gesamtscores bei
dem System Usability Scale (siehe Kapitel 3.2.3.2) ermittelt. Es ergibt sich von maximal
100 Punkten eine Gesamtscore von 87 beim HUD und 77 Punkten beim CID. Der
Unterschied zeigt sich bei einem t-Test mit gepaarten Stichproben als signifikant
(t(1,34)=-3,208 p<.01). Die Unterschiede in den drei Dimensionen der Usability sind im
Diagramm 26 abgebildet.

System Usability Scale

o 4 cID
=

S 3 HUD
©

X

0 21

1 ‘
Effektivitat Erlernbarkeit

Dimensionen

Diagramm 26: System Usability Scale - HUD vs. CID

Der grofdte Unterschied ergibt sich in der Dimension der Effektivitat. Diese hangt von der
Eigenschaft des Systems ab, wie gut sich eine bestimmte Aufgabe unter Verwendung
des Systems bewaltigen lasst. In der Effizienz zeigt sich ebenfalls der Head-Up
Anzeigeort dem CID Uberlegen. Die Versuchspersonen sind der Meinung, dass die
Menubedienung im HUD auch schneller zu bewaltigen ist. Die Unterschiede in diesen
beiden Dimensionen erweisen sich in einem t-Test als signifikant. Ein geringer
Unterschied zwischen diesen beiden Anzeigeorten zeigt sich in der Dimension der
Erlernbarkeit, weil nicht das MenU sondern nur der Anzeigeort des Menus variiert wurde.
Beim teilstrukturierten Interview beklagen 49% (n=17) Prozent der Versuchspersonen die
schlechte Haptik der Drehwalze des Bedienelements.

Die Animation gefallt bis auf einer Versuchsperson allen und die Informationsdarstellung
wird insgesamt als gut bezeichnet. Der Informationsumfang wird von Kkeiner
Versuchsperson als zu gro® empfunden. Insgesamt wird von 37% (n=13) die geringere
Ablenkung und von 23% (n=8) die Eigenschaft des HUDs, dass ,der Blick auf der Stral3e
bleibt®, als der gréfite Vorteil dieses Anzeigeorts genannt.

Die Orion-Menubedienung im Anzeigeort HUD trauen sich alle Versuchspersonen (n=35)
wahrend der Fahrt zu. Bei dem Anzeigeort CID stolRt sie bei 7% (n=5) der
Versuchspersonen auf Ablehnung. Auf einer Skala von eins (starke Ablehnung) bis sechs
(starke Zustimmung) ergibt sich hierflr beim CID ein Wert von 4,49 (sd=1,29) und beim
HUD 5,63 (sd=0,55). Dieser Unterschied ergibt bei einem t-Test eine Signifikanz von
t(1,34)=5,351 p<.001.

Das Gefahrenpotential einer Menuinteraktion im Anzeigeort HUD schatzen vor der
Versuchsfahrt 83% (n=29) der Versuchspersonen geringer als im CID ein. Nach der
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Experiment 5: Auswirkungen des Systems auf das Fahr- und Blickverhalten im realen StralRenverkehr

Versuchsfahrt steigt dieser Prozentsatz auf 91% (n=32). Betrachtet man den Mittelwert
der Angaben auf der eingesetzten Skala von eins (geringeres Gefahrenpotential) bis
sechs (hoheres Gefahrenpotential), so ergibt sich ein Mittelwert von 2,429 (sd=1,441)
vor dem Versuch und 1,943 (sd=1,027) nach dem Versuch. Der Unterschied vor und
nach dem Versuch ergibt bei einem t-Test eine Signifikanz von t=(1,34)=2,352 p<.05.

Die Frage, ob die Menuinteraktion im HUD erwlnscht wird, spiegelt direkt die Akzeptanz
des vorgestellten Konzepts im HUD wieder. Diese Frage wird ebenfalls vor und nach der
zweistindigen Versuchsfahrt gestellt. Auf einer Skala von eins (,Auf keinen Fall.“) bis
sieben (,Ja, sehr gerne.”) liegt der Mittelwert, der vor dem Versuch erfassten Daten, bei
5,971 (sd=1,200) und nach dem Versuch bei 6,714 (sd=0,458). Die Zunahme bei diesem
Wert zeigt sich bei einem t-Test als signifikant t(1,34)=-4,120 p<.001.

Diese Ergebnisse zeigen, dass der Anzeigeort im HUD fur eine Menuinteraktion
erwlnscht und bevorzugt wird. Anhand der Vergleiche vor und nach dem Versuch ist
evident, dass das Potential, Menschen fur diese Technologie innerhalb kurzer Zeit zu
begeistern, sehr hoch ist.

5.2.3 Fazit

Die Beanspruchung, die durch Bedienung moderner FIS im Automobil verursacht wird,
stellt aufgrund des steigenden Funktionsumfangs die zentrale Problematik bei der
Nutzung dieser Systeme dar. Das in dieser Arbeit untersuchte Konzept integriert mit Hilfe
einer flachen Menustruktur ein FIS in das Head-Up Display. Die Auswirkungen der
Bedienung dieses Systems auf das reale Fahrerverhalten wurden untersucht.

Ausgehend von theoretischen Uberlegungen wurde ein Feldversuch konzipiert, der die
durch das System verursachte Beanspruchung erfasste. Auf einer 50 km langen Strecke
fuhrten 35 Versuchspersonen in verschiedenen Verkehrssituationen MenUbedienungen
durch. Wahrend der zweistindigen Versuchsfahrt wurden das Blick-, Bedien- und
Fahrverhalten erfasst, sowie subjektive Daten erhoben. Der Versuch gliederte sich in
zwei Teile. Im ersten Teil wurde die gleiche Menustruktur in verschiedenen Anzeigeorten
untersucht. Zwei HUD-Varianten und das CID kamen hier zum Einsatz. Bei dem zweiten
Versuchsteil wurde das Konzept der Mentinteraktion im Primar-HUD mit dem Standard-
FIS iDrive im CID verglichen.

Bei der ersten Fragestellung wurden die Auswirkungen zweier verschiedener
Anzeigebereiche fur die Menlubedienung im HUD auf das Fahrerverhalten untersucht.
Nach der Eliminierung der Storgrole, verursacht durch die
Geschwindigkeitskontrollblicke im Primar-HUD, konnte in keiner der untersuchten
Variablen zwischen diesen Anzeigeorten ein signifikanter Unterschied gefunden werden.
Die AAM-Norm zur Lange der visuellen Abwendung von der Straf3e wurde durch beide
Anzeigeorte erfullt.

Die zweite Fragestellung behandelte den Vergleich der Anzeigeorte HUD und CID.
Anhand der signifikant unterschiedlichen Ergebnisse im Blick-, Bedien- und
Fahrverhalten wurde gezeigt, dass die verursachte Beanspruchung vom Anzeigeort
abhangig ist. Eine Abhangigkeit von der Verkehrssituation konnte ebenfalls
nachgewiesen werden. Wahrend der Bedienung waren die Blicke im HUD langer als im
CID, dafiur traten mehr Blicke beim CID auf. Der qualitative Verlauf dieser beiden
Variablen erwies sich in beiden Anzeigeorten als antizyklisch. Quantitativ zeigte sich hier
eine Abhangigkeit in erster Linie vom Anzeigeort aber auch von der Verkehrssituation.

143



Bewertung des Systems

Die AAM Norm wurde durch beide Anzeigeorte erflllt. In der Leistung der Nebenaufgabe
war das HUD dem CID Uberlegen. Es wurde effektiver und effizienter im HUD bedient.
Die Leistung in der Fahraufgabe, gemessen anhand der Fahrfehleranzahl, war im HUD
signifikant geringer. Hier kamen vor allem Vorteile des HUDs bei der Querfuhrung zum
Ausdruck. Insgesamt wurde die Beanspruchung abhangig von der Verkehrssituation in
beiden Anzeigorten in gleichen MalRen kompensiert. Nur in der Situation mit einem
vorausfahrenden Fahrzeug zeigte sich im CID eine signifikant hohere Anzahl an
kompensatorischen Handlungen.

Bei der dritten Fragestellung wurde das Konzept im HUD mit dem iDrive im CID
verglichen. Die Ergebnisse der Blickdaten zeigten dieselbe Abhangigkeit vom
Anzeigeort, wie bei der zweiten Fragestellung. Es stellte sich heraus, dass das
qualitative Blickverhalten im CID unabhangig vom System ist. Quantitativ erforderte
iDrive vergleichbar mehr Blickzuwendung als das untersuchte Konzept in beiden
Anzeigeorten.

Die Frage nach der Akzeptanz und Praferenz der Menuinteraktion ergab ein signifikant
hoheres Rating der Gebrauchstauglichkeit fur den Anzeigeort Head-Up Display. Die
Versuchspersonen waren der Meinung, dass die Nutzung des HUDs ein geringeres
Gefahrenpotential birgt. Die Menduinteraktion im HUD wurde vor und nach dem Versuch
erwlnscht, nach dem Versuch sogar signifikant mehr. Dies ist ein Hinweis auf das
Potential dieser Technologie, innerhalb relativer kurzer Zeit Begeisterung zu erwecken.

Diese Studie zeigt, dass das Fahrerverhalten wahrend einer Menuinteraktion vom
Anzeigeort abhangig ist und dass im HUD und CID verschiedene Strategien bei der
Teilung der Aufmerksamkeit angewandt werden. Das ergibt sich aus der Tatsache, dass
die Fahrszene, im Gegensatz zum CID, wahrend der Bedienung im HUD parafoveal
wahrgenommen werden kann. Aus diesem Grund ist beim Sekundar-HUD, das sich an
der Grenze der parafovealen und peripheren Wahrnehmung befindet, eine weitere
Verschiebung nach rechts nicht zu empfehlen. Es ist hingegen zu erwarten, dass die
geringflgigen Unterschiede zwischen diesen beiden Anzeigepositionen bei naherem
Zusammenrlcken ganzlich verschwinden. Zusammenfassend ist zu sagen, dass sich
trotz der unterschiedlichen Vorgehensweisen im HUD und CID keine Nachteile im realen
Stralenverkehr fir das Menl im HUD ergeben. Auf Grund der Bedien- und Fahrdaten
zeigt sich sogar, dass das HUD fur einfache und haufig vorkommende Bedienaufgaben
wahrend der Fahrt zu bevorzugen ist.
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6 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Diese Versuchsreihe legt den Grundstein fur die zuklnftige Nutzung des Head-Up
Displays im Fahrzeug. Die Motivation bilden die Sicherheits- und Komfortvorteile, die das
HUD mit sich bringt und die Tatsache, dass dieses Potential im automotiven Kontext
noch nicht ausgeschdpft ist.
Die SchlUsselfrage ist: ,,Wie geht man in Zukunft mit diesem Anzeigeort im Fahrzeug
um?“. Dabei ist es notwendig zu untersuchen, wie man dieses Medium einsetzen kann,
um einen weiteren Mehrwert zu generieren.
Aus dieser Leitfrage wurden die behandelten drei Fragestellungen abgeleitet:
1. Wie mussen Informationen im HUD dargestellt werden?
2. Welche weiteren Informationen kénnen im HUD angezeigt werden, ohne
negative Effekte hervorzurufen?
3. Treten negative Effekte auf, wenn im HUD eine grdfRere Anzeigeflache zur
Verfligung steht?
Diese drei Fragestellungen wurden anhand der theoretischen Grundlagen aus der
Literatur analysiert und mit Hilfe unterschiedlicher methodischer Ansatze in funf
Experimenten untersucht.

1. Wie mussen Informationen im HUD dargestellt werden?

Experiment1

Im ersten Experiment ist die Grundlage fur die Verwendung von Gestaltungsmitteln im
HUD gelegt. Dabei wurden unterschiedliche Darstellungsarten und Gestaltungsmittel fur
die Anwendung im HUD bewertet. Die Erkenntnisse aus diesem Experiment und die
theoretischen und praktischen Ergebnisse aus der Literatur dienten als Bausteine flr die
Guideline. Diese bildet die Leitlinien fir die optimierte Informationsdarstellung im HUD
ab.

2. Welche weiteren Informationen kénnen im HUD angezeigt werden, ohne
negative Effekte hervorzurufen?

Nachdem das HUD bislang nur fir die Informationsdarstellung genutzt wurde, ist die
logische Weiterentwicklung der MMS im HUD die Einfuhrung der Interaktion. Mit diesem
Schritt wird die Frage nach weiteren Inhalten im HUD adressiert. Dieser Ansatz bietet
sich weiterhin an die negativen Effekte, die mit dem HUD in Verbindung gebracht
werden, zu untersuchen. Bei einer Interaktion ist die Beanspruchung hoher als bei einer
reinen Prasentation von Informationen und der Theorie nach treten negative kognitive
Phanomene friher auf.
Experiment 2
Darauf aufbauend wurde im Experiment 2 der Einfluss verschiedener Interaktionstypen
bei der Bedienung im HUD analysiert. Als Schwerpunkt galt es Interaktionstypen zu
identifizieren, die sich fur eine Darstellung im HUD eignen. In diesem Zusammenhang
werden auch kognitive Effekte Cognitive Capture und Perceptual Tunneling, die mit dem
HUD in Verbindung gebracht werden, untersucht.
Grundsatzlich erwies sich eine einfache Interaktion im HUD als effizienter im Vergleich
zum CID, bezogen auf die Bearbeitungsdauer, mit einem geringerem Einfluss auf das
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Fahrverhalten (SDLP) und einer geringeren visuellen und kognitiven Beanspruchung
(PDT). Typ und Gestaltung der Interaktion haben aber einen ausschlaggebenden
Einfluss auf das Blickverhalten. Lange Blickdauern ins HUD koénnen durch eine
geeignete Informationsdarstellung und Reduktion der Interaktionskomplexitat vermieden
werden. Daher eignen sich kurze und einfache Bedienvorgange, wie z.B. Auswahl aus
Listen und Einstellung analoger Regler, fur die Darstellung im HUD

Experiment 3
Ein auf der Guideline und den Erkenntnisse aus dem Experiment 2 aufgebautes Konzept

wurde in einer weiteren Untersuchung im Fahrsimulator abgesichert.

Mit dieser Untersuchung wurde neben der Integration der Mentbedienung in das Primar-
HUD auch der Einfluss der Verbreiterung der Anzeigeflache untersucht. Anhand der
PDT-Daten ist darauf zu schlieBen, dass durch eine Interaktion unabhangig vom
Anzeigeort (Primar-HUD, Sekundar-HUD und CID) eine geringfuigige Verschlechterung
in der peripheren Wahrnehmung verursacht wird. Die Effekte Cognitve Capture und
Perceptual Tunneling konnten im Zusammenhang mit dem HUD nicht nachgewiesen
werden.

Experiment 4
Nachdem die Interaktion im HUD in zwei Simulatorversuchen mit einer einfachen und

standardisierten Fahraufgabe (Folgefahrt auf der Autobahn) abgesichert wurde, wurde
im weiteren Verlauf das Bedien-, Fahr- und Blickverhalten der Fahrer wahrend der
,haturlichen® Fahrt analysiert. Das HUD wurde daher mit weiterfihrenden Methoden im
Hinblick auf die Verkehrssicherheit und die verursachte Ablenkung untersucht.

Mit dem HUD wird im Zusammenhang mit Cognitive Capture ebenfalls das Modell des
Situationsbewusstseins in Verbindung gebracht. Fehlendes Situationsbewusstsein und
damit ein nicht an die Situation angepasstes Fahrverhalten kann aus Cognitive Capture
resultieren. Daher werden in einem realistischeren Szenario, die Auswirkungen des HUD
auf das Fahrverhalten und die genutzten Strategien in komplexen und kritischen
Situationen untersucht.

Anhand der Analyse des dynamischen Fahr- und Bedienverhaltens, wie auch der
diskreten Auswertung der Fahrdaten, kann kein Einfluss des Anzeigeortes auf das
Fahrverhalten ermittelt werden. Die Versuchspersonen haben unabhangig vom
Anzeigeort die gleichen Kompensationsstrategien angewendet und die kritischen
Situation fast ohne Fehler gemeistert. Es zeigte sich lediglich, dass die Interaktion im
HUD effizienter ist.

Experiment 5
Nachdem im Fahrsimulator nachgewiesen wurde, dass kritische Situationen bei der

MenUbedienung im HUD genauso gut wie im CID gemeistert werden, wurde der nachste
Schritt in der Absicherung vollzogen. Dabei liegt der Fokus auf Alltagssituationen
wahrend der Fahrt im realen StralRenverkehr. Das Fahr-, Bedien- und Blickverhalten der
Fahrer wurde wahrend der Bedienung erfasst und im Hinblick auf die Strategien im
Umgang mit dem System analysiert.

Die Ergebnisse zeigen, dass das Fahrerverhalten wahrend einer Menuinteraktion vom
Anzeigeort abhangig ist und dass im HUD und CID verschiedene Strategien bei der
Teilung der Aufmerksamkeit angewandt werden. Das ergibt sich aus der Tatsache, dass
die Fahrszene, im Gegensatz zum CID, wahrend der Bedienung im HUD parafoveal
wahrgenommen werden kann.

Wahrend der Bedienung waren die Blicke im HUD langer als im CID, dafur traten mehr
Blicke beim CID auf. Die AAM Norm wurde durch beide Anzeigeorte erflllt. In der
Leistung der Nebenaufgabe war das HUD dem CID Uberlegen. Es wurde effektiver und
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effizienter im HUD bedient. Die Leistung in der Fahraufgabe, gemessen anhand der
Fahrfehleranzahl, war im HUD signifikant geringer. Hier kamen vor allem Vorteile des
HUDs bei der Querflhrung zum Ausdruck. Insgesamt wurde die Beanspruchung
abhangig von der Verkehrssituation in beiden Anzeigeorten in gleichen Malen
kompensiert.

Zusammenfassend ist zu sagen, dass sich trotz der unterschiedlichen Vorgehensweisen
im HUD und CID keine Nachteile im realen Stral3enverkehr fur das Mend im HUD
ergeben. Auf Grund der Bedien- und Fahrdaten zeigt sich, dass das HUD fur einfache
und haufig vorkommende Bedienaufgaben wahrend der Fahrt zu bevorzugen ist.

Abschlielend lasst sich aus den Ergebnissen zeigen, dass das Potential des HUDs
durch die reine Prasentation von Informationen nicht ausgeschopft wird. Durch die
Interaktion lassen sich bei einer kritischen Auseinandersetzung mit den, aus der
Flugforschung bekannten Nebeneffekten bei der Nutzung von HUDs keine negativen
Folgen aufzeigen. Im Gegensatz erfolgt die Interaktion im HUD effizienter und wird fur
die Interaktion mit Informationen bevorzugt.

Hier sei aber noch mal betont, dass die Interaktion im Vorfeld auf das HUD ausgelegt
wurde. Die Ergebnisse dieser Versuchsreihe unterstitzen die Forderung, in dieser
sensiblen Anzeigeflache vernunftig mit der Informationsmenge und —gestaltung
umzugehen!

3. Treten negative Effekte auf, wenn im HUD eine grofRere Anzeigeflache zur
Verfligung steht?
Die Frage nach der VergroRerung der Anzeigeflache wurde als eine weitere Bedingung
in den Experimenten Drei und Funf untersucht. Im dritten Experiment wurde die
umgesetzte Architektur far die grolere Anzeigeflache im HUD im Fahrsimulator
eingesetzt. Im letzten Versuch im realen Stralenverkehr kam der aufgebaute
Versuchstrager HUDMax zum Einsatz.

Experiment 3
Mit dieser Untersuchung wurde neben der Integration der Menubedienung in das Primar-

HUD auch der Einfluss der Verbreiterung der Anzeigeflache untersucht. Es lasst sich
zeigen, dass die Verbreiterung der Anzeigeflache um 12° nach rechts keinen Einfluss auf
die Fahrleistung und Bedienleistung hat. Anhand der PDT-Daten ist darauf zu schliel3en,
dass durch eine Interaktion unabhangig vom Anzeigeort (Primar-HUD, Sekundar-HUD
und CID) eine geringfugige Verschlechterung in der peripheren Wahrnehmung
verursacht wird.

Anhand der Untersuchung im Fahrsimulator kann eine Verbreiterung der Anzeigeflache
bis zu 12° nach rechts von der primaren Sichtachse des Fahrers empfohlen werden.

Experiment 5
Die Auswirkungen zweier verschiedener Anzeigebereiche flr die Menlbedienung im

HUD wurden auf das Fahrerverhalten untersucht. Nach der Eliminierung der Stérgréf3en
konnte im Blick-, Bedien- und Fahrverhalten zwischen diesen Anzeigepositionen kein
signifikanter Unterschied gefunden werden. Die AAM-Norm zur Lange der visuellen
Abwendung von der Stral3e wurde durch beide Anzeigepositionen erfullt.

Das umgesetzte Sekundar-HUD befindet sich an der Grenze der parafovealen und
peripheren Wahrnehmung. Um die parafoveale Wahrnehmung des Verkehrsgeschehens
wahrend der Bedienung zu ermoglichen, ist eine weitere Verschiebung nach rechts nicht
zu empfehlen. Es ist hingegen zu erwarten, dass die geringfligigen Unterschiede
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zwischen diesen beiden Anzeigepositionen bei naherem Zusammenricken ganzlich
verschwinden.

Damit ist anhand der Untersuchung im Fahrsimulator, als auch anhand der
Untersuchung im realen Stralienverkehr, eine Empfehlung fur die Verbreiterung der
Anzeigeflache auszusprechen. Die Verbreiterung der Anzeigeflache um 70% und bei
einer Auslenkung von 12° von der Primarsichtachse des Fahrers haben keine
nachweisbaren  negativen  Effekte  hervorgebracht, entspannen aber die
Informationsdichte im HUD.

Diese Arbeit hat den Umgang mit dem HUD in automotiven Kontext aus verschiedenen
Perspektiven beleuchtet. Um die Weiterentwicklung des Anzeigeortes weiter
voranzutreiben wurde aus wahrnehmungspsychologischer Sicht, als auch aus
technologischer Sicht, der Forschungsbereich gedehnt. Einerseits sind die
wahrnehmungspsychologischen Grenzen fur den Einsatz von HUDs weiter auszuloten,
da diese im Rahmen dieser Arbeit nicht ausgereizt wurden. Andererseits ist aus
technologischer Sicht viel Entwicklungsarbeit in die zuklnftigen Technologien zu
investieren, um eine grolkere HUD-Anzeigeflache unter den Rahmenbedingungen der
Automobilindustrie umzusetzen.
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