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| Aufgabenstellung und Zielsetzung

Aus heutiger Sicht ist der Schritt zum autonomen Fahren im 6ffentlichen Verkehr in naher
Zukunft nicht erreichbar. Obwohl die Anzahl der Assistenzsysteme standig ansteigt, bleiben
vor allem der Fahrer und dessen Umgang mit dem Fahrzeug die wesentliche Einflussgrof3e
bei der Einsparung von Kraftstoff und dem Verschleil3 von Komponenten. Wahrend aus um-
weltpolitischer Sicht die Reduzierung der CO,-Emissionen und Schonung der Ressourcen
von zentraler Bedeutung sind, stehen bei Fuhrunternehmern vielmehr Kostenreduzierung
und Total Cost of Ownership (TCO) im Vordergrund. Diese Ziele missen sich jedoch nicht
widersprechen, wenn die weitere Reduzierung der Emissionen und Schonung der Ressour-
cen nicht mit aufwandigen und teuren Techniken erkauft werden muss. Bisher lag der Fokus
Uberwiegend auf der Verbesserung der Technik; der Fahrer blieb weitgehend aul3en vor.
Dabei verbirgt sich gerade beim Fahrer ein erhebliches Potential, das ohne teuren techni-
schen Aufwand genutzt werden kann.

Kostenanalysen zeigen, dass der Anteil der Kraftstoffkosten im Jahr 2007 mehr als 25 % der
Gesamtkosten im Lkw-Fernverkehr betrug - dies mit steigender Tendenz (Abbildung 1). Dies
verdeutlicht die Relevanz dieses Kostenanteils fir Fuhrunternehmer.

m Kraftstoff

Adblue / Schmierstoff
5%

= Reparatur und Reifen
9%

m [nvestition in den Lkw +

Anhanger/Aufbau
m Personalkosten Fahrer

Maut
Steuer und Versicherung

Verwaltung, Risiko

Abbildung 1: Kostenstruktur Fernverkehrs-Lkw [Wit11].

Beim Fahrer muss ein Bewusstsein zur Senkung des Verbrauchs und des Verschleil3es ge-
schaffen werden. Dies wird derzeit abgedeckt durch Fahrerschulungen und Fahrweisenopti-
mierung durch geschulte Trainer, die mit den Fahrern bei der Schulung mitfahren und dem
Fahrer mitteilen, wann er welche Eingriffe bei seinem Fahrzeug fiir ein verbrauchs- und ver-
schleiBoptimiertes Fahren vornehmen soll. Die dabei durchgefiihrten Messungen zeigen ein
deutliches Einsparpotential auf. Diese Erfolge sind allerdings haufig nur von kurzer Dauer,
welil viele Fahrer nach den Schulungsmafinahmen wieder sehr schnell in alte Gewohnheits-
muster zuriickfallen. Das erlernte Wissen wurde noch nicht verinnerlicht oder Fahrsituationen
werden falsch eingeschatzt. Hinzu kommt, dass bislang nur ein Bruchteil der Fahrer an ent-
sprechenden Fahrerschulungen teilnimmt.
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Um auch langfristige Effekte zu erzielen und den Aufwand fir individuelle Schulungsfahrten
zu reduzieren, erscheinen technische Systeme sinnvoll, die dem Fahrer wahrend oder nach
der Fahrt verbrauchsoptimierende und verschleiBmindernde Verhaltensweisen vorschlagen
bzw. ein mdgliches Fehlverhalten kommunizieren kdénnen. Dies entspricht der Idee eines
LVirtuellen Fahrtrainers” (ViFa), eines Assistenzsystems, das aus einer Vielzahl von Ein-
gangsgrofRen, wie Bedieneingaben und Umweltbedingungen, die Fahrweise analysiert und
bei Bedarf Fahrempfehlungen an den Fahrer zurtickmelden kann.

Ziel dieses Vorhabens ist die Entwicklung eines Virtuellen Fahrtrainers zur Unterstitzung
des Fahrers fir eine verbrauchs- und verschleiRoptimierte Fahrweise.

Zur Erreichung dieses Ziels muss ermittelt werden, welche Signale zur Erkennung von ver-
brauchserhéhenden Fahrfehlern herangezogen werden konnen, in welcher Weise diese Sig-
nale analysiert werden missen und welche Korrelationen es gibt, um daraus letztlich ein
optimierungsbeddrftiges Fahrerverhalten zu erkennen und dem Fahrer geeignete Empfeh-
lungen zu geben. Hier soll zwischen Meldungen unterschieden werden, die dem Fahrer so-
fort angezeigt werden und Meldungen, die dem Fahrer als Zusammenfassung z. B. am Ende
der Fahrt mitgeteilt werden.

Bei den Meldungen muss die Art und Weise der Informationsibermittlung an den Fahrer er-
arbeitet werden, damit die vorgeschlagenen Eingriffe auch vom Fahrer verstanden und um-
gesetzt werden. Dies ist nur zu erreichen, wenn die Informationstubermittlung fur den Fahrer
motivierend wirkt.

Neben dieser Mensch-Maschine-Schnittstelle (MMS, engl. Human-Machine-Interface, HMI),
die den Fahrer zur Befolgung der Hinweise motivieren muss und die er nicht als bevormun-
dend oder gar stérend empfinden darf, ist die eigentliche Problemstellung der Erkennung
ungeeigneter, verbrauchserhdhender Fahrweisen zu ldsen. Eine besondere Herausforde-
rung ergibt sich daraus, dass die Fahrweise nicht allein vom Fahrer bestimmt wird, sondern
auch vom Umgebungsverkehr, den Stral3en- und Umweltbedingungen und der Topografie
der StraBen. Aus der Fille der Einflisse gilt es den Fahrereinfluss herauszufiltern. Dieser
muss dann bewertet werden, wozu geeignete Bewertungskriterien gefunden werden mdis-
sen. Als Ergebnis dieser Bewertungen kann dem Fahrer dann ein Hinweis zur Optimierung
seiner Fahrweise gegeben werden.

Aufgrund der Vielzahl der Einfliisse und der fiir eine Bewertung zu findenden Bewertungskri-
terien stellt die Analyse eine hochkomplexe Aufgabe dar. Ein realer Fahrtrainer, der neben
dem Fahrer sitzt und dessen Fahrverhalten bzw. Fahrzeugbedienung beobachtet, nimmt
auch die fur ihn sichtbare Fahrumgebung wahr und bezieht diese bei der Analyse des
Fahrerverhaltens mit ein. Er erkennt zum Beispiel, wenn eine Ampel auf Rot umschaltet und
das Fahrzeug ausrollen sollte, oder wenn vor ihm ein Fahrzeug rechts abbiegt und der LKW
trotz schneller Annéherung nicht abbremsen muss, da sich abschéatzen lasst, ob der Abbie-
ger rechtzeitig die Fahrspur verlassen wird. Solche Informationen sind mit heutiger Onboard-
Sensorik nicht erfassbar. Fir die Aufgabenstellung wird davon ausgegangen, dass das
Fahrzeug hinsichtlich der Umgebungserfassung tber eine Sensorik zur Erfassung des Ab-
stands des vorausfahrenden Fahrzeugs verfligt, da diese ab 2013 wegen des dann vorge-
schriebenen Notbremssystems fir neue LKW-Typen obligatorisch sein wird. Ferner wird da-
von ausgegangen, dass im Fahrzeug das Hohenprofil der vorausliegenden Fahrstrecke in
ausreichender Genauigkeit verfligbar ist. Da die Kenntnis des vorausliegenden Hohenprofils
jedoch zu einer verbrauchsoptimierten Fahrweise beitragen kann, werden einem solchen
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System grol3e Marktchancen eingeraumt. Wie vorausliegende Hohenprofile in ausreichender
Genauigkeit bereitgestellt werden, war zum Start des Projekts noch unklar und wurde daher
in diesem Projekt naher betrachtet. Aufbauend auf fahrzeuginterner Sensorik sowie vorge-
nannten Umgebungsdaten soll untersucht werden, welches Fehlerverhalten des Fahrers
hinsichtlich des Kraftstoffverbrauchs erkennbar ist. Dariiber hinaus wird betrachtet, welche
optimierungsbedurftigen Verhaltensweisen des Fahrers zusatzliche Umgebungssensorik
bendtigen, um erkannt werden zu kénnen.

Neben der verbrauchsoptimierten Fahrweise ist auch eine verschlei@mindernde Fahrweise
von Bedeutung. Hierzu gilt es die Fahrweise eines Fahrers hinsichtlich des Komponenten-
verschleiles (z. B. Motor, Kupplung, Getriebe, Bremsen) zu analysieren und negative Ein-
flisse des Fahrerverhaltens auf den Komponentenverschleil3 zu identifizieren. Auch hierbei
ist zu berlcksichtigen, dass die Fahrzeugfuhrung nicht isoliert betrachtet werden kann, son-
dern stark von den Umgebungsbedingungen mitbestimmt wird.
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I Stand der Technik

Die folgenden Abschnitte geben den Stand der Technik zu Beginn des Projekts wieder und
sind im Wesentlichen dem unverdéffentlichten Foérderantrag [Dorl10, S.11ff] des Projekts Vir-
tueller Fahrtrainer entnommen.

[I.1 Fahrerschulungen

Zur Verbesserung des Fahrstils werden von allen Herstellern spezielle Trainingskurse ange-
boten. Dabei fahren die Teilnehmer in Begleitung erfahrener Fahrtrainer bestimmte Strecken
ab. Der Trainer beobachtet das Fahrerverhalten und gibt dem Fahrer Hinweise zu ver-
brauchs- und verschleil3optimierter Fahrweise. Diese Trainings dauern meist wenige Tage
und fuhren zu deutlichen Verbrauchsreduzierungen. Diese sind jedoch nicht nachhaltig, d. h.
das Gelernte wird noch eine gewisse Zeit angewendet und im Laufe der Zeit dann immer
weniger [Gei08], [Wah07]. Neben diesem Problem bedeutet die Fahrerschulung fir den Un-
ternehmer auch einen Ausfall des Fahrers wéhrend der Schulungszeit und es fallen Schu-
lungskosten an. Nicht zuletzt aus diesen Grinden nimmt nur ein Bruchteil der LKW-Fahrer
an solchen Schulungen teil.

[I.2 Derzeitige technische Losungen

Heutige Fahrzeuge haben zwar bereits diverse Anzeigen, die den Fahrer flr ein verbrauchs-
optimiertes Fahren unterstutzen sollen, jedoch sind diese Anzeigen rein informativer Gestalt.
Der Fahrer kann dazu mit den erforderlichen technischen Kenntnissen sein Fahrverhalten
anpassen, er wird dazu aber weder animiert noch motiviert. Beispiele hierfur sind der grine
und rote Bereich des Drehzahlmessers, Kraftstoffverbrauchsanzeigen und vereinfachte
Schaltpunktanzeigen (Abbildung 2).

Abbildung 2: Anzeigen zur Unterstitzung des verbrauchsoptimierten Fahrens:
a Drehzahimesser (MAN TGX); b Kraftstoffverbrauchsanzeige (Audi A4 B7);
¢ Schaltpunktanzeige (BMW E87) [BMWO07]

In 2009 fuhrten Nissan, Audi und Scania Systeme ein, die gegeniiber den vorgenannten dem
Fahrer besser vermitteln sollen, wie er verbrauchsoptimal fahrt (Abbildung 3).
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Abbildung 3: Nissan (PKW) Fahrpedalauswertung, 2009 (ECO-Gaspedal) [Sue07]

Nissan fuhrte im PKW ein aktives Gaspedal ein zur Vermeidung unnétig hoher Beschleuni-
gungen. Dazu wird bei zunehmender Gaspedalauslenkung die voraussichtliche eintretende
Beschleunigung berechnet. Erscheint diese als unnétig hoch, so wird der Gegendruck im
Gaspedal erhoht und dem Fahrer somit ein haptisches Feedback gegeben.

Audi stellte in 2009 einen Bord Computer mit Effizienzprogramm (BCmE) vor. Dieser kann
dem Fahrer Schaltempfehlungen und verschiedene "Sparhinweise" geben (Abbildung 4 und
Abbildung 5).
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Abbildung 4: Audi Schaltempfehlung [Aut09]
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In seiner schweren Lkw-Reihe fiihrte Scania 2009 ein System ein, das das Fahrerverhalten
in vier Kategorien bewertet. Die Kategorien sind gegliedert in "hill driving", "brake use",
"choice of gears" und "anticipation”. Die Hinweise zu diesen vier Kategorien werden dem
Fahrer in Form von "driving tips" angezeigt (Abbildung 6).

Driving tips Driving tips
Next time: Release accel. Change up!
pedal before top

R Y

Driving tips Driving tips

— Well anticipated!
AVE

50 100

@) ek g | o2 * XAk gy

Abbildung 6: Scania Driving Tips: ahill driving; b choice of gears; ¢ brake use;
d anticipation [And10]

Das optimale Rollen tber Kuppen und durch Senken erfordert viel Erfahrung. Es ist flr den
Fahrer kaum maoglich, wirklich den optimalen Zeitpunkt zu treffen, an dem er das Gaspedal
I6sen oder den Tempomaten oder ACC ausschalten sollte. Ein allgemeiner Hinweis, dass
der Fahrer bei der nachsten Kuppe frilher vom Gas gehen sollte, hilft nur bedingt. Zur ge-
nauen Bestimmung des optimalen Zeitpunkts muss das vorausliegende H6henprofil bertick-
sichtigt werden. In dem von Scania eingefiihrten System wird weder das vorausliegende Ho-
henprofil ausgewertet, noch wird dem Fahrer ein konkreter Zeitpunkt genannt, an dem er
vom Gas gehen sollte.

Mit der angezeigten Schaltempfehlung (choice of gears) wird der Fahrer darauf hingewiesen,
dass er schalten sollte, um den Motor im verbrauchsgunstigen Kennfeldbereich zu betreiben.
Die Schaltempfehlung baut auf quasistationaren Zustanden auf, in denen erkannt wird, dass
der Motor nicht im optimalen Kennfeldbereich betrieben wird. Eine Streckenvorausschau
erfolgt dabei nicht. So kann es vorkommen, dass das System ein sinnvolles vorausschauen-
des Schalten des Fahrers bemangelt, z. B. wenn dieser vor einer Steigung friihzeitig in einen
kleineren Gang schaltet. Da das System die Steigung nicht "sieht", fordert es den Fahrer auf,
einen Gang hochzuschalten. In der Bremsennutzung (brake use) wird hinsichtlich Kompo-
nentenverschlei der Einsatz der Betriebsbremsen in Relation zum Einsatz der Dauerbrem-
sen bewertet.

Kennzeichnend ist am derzeitigen Stand der Technik, dass mit Ausnahme von Schaltemp-
fehlungen, die jedoch auch nur auf quasistationaren Zustanden basieren, die Hinweise an
Fahrer immer erst nach Ablauf der Fahrsituationen oder rein statistisch ausgegeben werden.

Erganzend zu den genannten Onboard-Fahrerinformationen gibt es Telematiksysteme (z. B.
[Man10]), die Daten aus dem Fahrzeug heraus an den Fuhrunternehmer senden. Dabei
werden relevante Verbrauchsdaten als klassifiziert in einem Fahrzeugsteuergerat abgelegt
und per Mobilfunk an den Fuhrunternehmer Ubermittelt. Dieser hat somit die Mdglichkeit zu
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beurteilen, ob seine Fahrer das Fahrzeug verbrauchsorientiert fahren und kann seinen Fah-
rern dafiir auch besondere Anreize bieten.

[1.3 Digitale Karten

Der Markt fir kommerziell angebotene digitale Kartendaten wird von zwei Herstellern domi-
niert: Navteq [Durll] und Tele Atlas (TomTom) [Tel10]. Beide arbeiten daran, vorausliegen-
de Streckendaten fir Assistenzsysteme bereitzustellen. Fir die vorgesehene Anwendung
zur Optimierung der wirtschaftlichen Fahrweise ist ein sehr genaues Hohenprofil bzw. Stei-
gungsprofil der Fahrstrecke erforderlich. Bisher werden die Hohendaten aus digitalen Karten
ausschlielich fur optimierte Routenberechnungen in der LKW-Navigation verwendet. Hierfur
missen die Hohendaten nicht so genau sein wie fUr die wirtschaftliche Optimierung der
Fahrweise entlang einer Fahrroute. Seitens der Kartenhersteller liegen H6hendaten fir die
primaren Stral3en (Autobahnen, Bundesstral3en) vor. Diese werden beim Abfahren der Stre-
cken von den Kartenherstellern mit aufgenommen.

Far Strafen untergeordneter Kategorien (z. B. Landstraf3en) lagen zum Projektstart grofdten-
teils noch keine Hohenprofile in den digitalen Karten vor. Tele Atlas (TomTom) verfolgt hier
das Ziel, die Hohenprofile solcher Stralen aus Community-Inputs zu generieren, ohne die
StralRen gezielt abzufahren. Das bedeutet, dass TomTom-Navigationgerate, die von Kunden
verwendet werden, Daten an TomTom senden, und dass in diesen Daten neben der jeweili-
gen Fahrzeugposition und der Fahrgeschwindigkeit auch die jeweilige HOohe enthalten ist.
Werden die Stralen ausreichend oft von Kunden mit solchen TomTom-Geréaten gefahren,
kann TomTom daraus ein Hohenprofil der Strecke generieren.

10
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Eingehende Darstellung (erzielte Ergebnisse und Nut-
zen)

Das Projekt Virtueller Fahrtrainer gliedert sich in neun Arbeitspakete (AP) [D0Or10, S.22ff]:

AP1 Anforderungsanalyse: Ziel dieses Arbeitspakets ist es, zunéchst eine umfas-
sende Liste mit mdglichen Fahrsituationen zu erstellen, in welchen die Fahrer unéko-
nomisch in Bezug auf Kraftstoffverbrauch und Verschlei3 fahren. Des Weiteren wer-
den zu den jeweiligen Situationen eine optimale Fahrweise und eine Handlungsan-
weisung fur den Fahrer abgeleitet.

AP2 Fahranalyse: Zu den einzelnen, im Situationskatalog genannten fehlerhaften
Verhaltensweisen des Fahrers werden jeweils Konzepte erstellt, wie die Fahrweise
mit Hilfe eines technischen Systems analysiert werden kann, um dann ein solches
Fahrfehlverhalten erkennen zu kdnnen. Wichtig dabei ist die Vermeidung fehlerhafter
Analyseergebnisse, damit der Fahrer bei korrektem Fahrerverhalten keine ungeeig-
neten Fahrempfehlungen aufgrund einer fehlerhaften Analyse erhalt.

AP3 Sensorik: In diesem Arbeitspaket wird untersucht, inwieweit die bisher im LKW
verbaute Sensorik fur den Virtuellen Fahrtrainer geeignet ist. Schwerpunktmafig wird
die Eignung digitaler Karten bewertet, da diese imstande sind, den Horizont des Vir-
tuellen Fahrtrainers erheblich zu erweitern.

AP4 Mensch-Maschine-Schnittstelle:  Die Akzeptanz eines virtuellen Fahrtrainers
hangt maRRgeblich von der Auslegung der Mensch-Maschine-Schnittstelle ab. Hier gilt
es geeignete Kommunikationsmdglichkeiten zu identifizieren und die Schnittstelle
fahrerfreundlich zu gestalten. Ziel dieses Arbeitspakets ist die Definition der Mensch-
Maschine-Schnittstelle sowie einer Schulungsstrategie, die eine dedizierte Filter- und
Priorisierungsstrategie enthalt.

AP5 Akzeptanzprifung: Einsparungen in Bezug auf Kraftstoffverbrauch und Ver-
minderung des Komponentenverschleil3es lassen sich durch den Virtuellen Fahrtrai-
ner nur erzielen, wenn das System vom Fahrer auch angenommen und angewendet
wird. Daher ist die Akzeptanz des Virtuellen Fahrtrainers beim Nutzer, also dem Fah-
rer, von enormer Bedeutung und Optimierungsmaoglichkeiten zur Sicherstellung der
Nutzerakzeptanz missen frihzeitig bestimmt werden.

AP6 Realisierung Prototyp: Zielsetzung des Arbeitspakets ist die Realisierung und
Evaluierung des Konzepts fur Fehler- und Situationserkennung.

AP7 Aufbau Demonstrator:  Ziel dieses Arbeitspakets ist der Aufbau eines Demonst-
rators zur Untersuchung und Demonstration der entwickelten Funktionen. Dies um-
fasst die Integration von Steuergeraten und deren Anbindung an die Fahrzeugstruk-
tur, die Anpassung und den Einbau von Sensorik sowie die Umsetzung und die Ein-
bindung der Mensch-Maschine-Schnittstelle.

AP8 Funktionsvalidierung:  Der Schwerpunkt der Arbeiten in diesem Arbeitspaket
liegt in der Funktionsvalidierung und der Optimierung des realisierten Systemkon-
zepts. Die Erprobung erfolgt in realen Verkehrssituationen. Zunéchst werden Erpro-
bungsfahrten von den Entwicklern durchgefihrt, die dann nach erster Validierung des

11



~ =
\
K Al T

Systems von erfahrenen Fahrtrainern begleitet werden. Nicht zufriedenstellende Sys-
temreaktionen werden im Rahmen von Versuchsfahrten identifiziert, bei Bedarf in der
Offline-HIL-Simulation nachgestellt und die Ursachen der unzulénglichen Systemre-
aktion untersucht. Hierbei sollen Funktionsmangel erkannt und die Funktionalitat op-
timiert oder notfalls eingeschréankt werden, bevor in einem nachfolgenden Proban-
denversuch Akzeptanztests durchgefihrt werden.

* AP9 Erprobung mit Probanden:  Zur Bewertung des prototypisch realisierten Virtuel-
len Fahrtrainers aus Fahrersicht werden Fahrtests mit Probanden durchgefiihrt. Hier-
bei soll die Akzeptanz des Systems sowie das Interaktionsverhalten zwischen Fahrer
und System mit Probanden geprtft werden. Des Weiteren soll auch der Schulungser-
folg des Virtuellen Fahrtrainers betrachtet werden. In der abschlieRenden Erprobung
und Akzeptanzprifung wird der Prototyp von unterschiedlichen Probanden gefahren
und anhand eines Fragebogens bewertet.

1.1 AP1 Anforderungsanalyse

Die Anforderungsanalyse bildet die Basis fur die weiteren Entwicklungsaktivitdten und be-
stimmt maRgeblich die spatere Ausgestaltung des Virtuellen Fahrtrainers.

Die Erstellung der Anforderungsbeschreibungen fir die Fahrsituations- und Fahrfehlererken-
nung muss methodisch erfolgen, damit einerseits keine relevanten Fahrsituationen Uberse-
hen werden, jedoch andererseits die Vielzahl an Informationen verdichtet und nur solche
Fahrsituationen in groRerer Tiefe betrachtet werden, die ein hohes Einsparpotential verspre-
chen (Abbildung 7).

Ausgangspunkt fur die Anforderungsbeschreibung ist die Erstellung eines umfassenden Si-
tuationskatalogs mit potenziellen Fahrfehlern. In einem mehrstufigen Prozess wird zuerst der
allgemeine Wissensstand zur Schulung einer wirtschaftlichen Fahrweise festgestellt, indem
einschlagige Schulungsunterlagen gesichtet und Schulungsprogramme analysiert werden.
Dieses Erfahrungswissen wird mit dem aktuellen Stand der Forschung abgeglichen und Er-
kenntnisse aus bereits durchgefiihrten oder laufenden Forschungsprojekten werden berick-
sichtigt. Diese Informationen flieBen in einen fragmentarischen Situationskatalog ein, der
Experten innerhalb der MAN Truck & Bus AG vorgelegt und mit deren Angaben ergénzt wird.
Daraus leitet sich ein umfassender Situationskatalog ab. Aus den durch Literatur und Exper-
tenbefragung gewonnen Erkenntnissen wird flr jeden Fahrfehler das Einsparpotential ange-
geben, das voraussichtlich durch den Einsatz eines Virtuellen Fahrtrainers erzielt werden
kann. Dabei wird berlcksichtigt, dass sich das Einsparpotential aus der Fahrfehlerhaufigkeit,
der Umsetzungswahrscheinlichkeit der Fahrempfehlung des Virtuellen Fahrtrainers und der
Kraftstoff- oder Verschleil3reduzierung zusammensetzt. Da die genaue Bestimmung des Ein-
sparpotentials fur eine Vielzahl von Fahrfehlern oftmals nur mit einem unverhaltnismaRig
hohen Aufwand mdglich ist, wird auf Basis der vorhandenen Informationen eine Experten-
einschatzung vorgenommen, um Fahrfehler nach ihrem Einsparpotential zu priorisieren.

Dadurch gelingt es, den Umfang von urspriinglich 150 Fahrsituationen auf ungefahr 30 rele-
vante Fahrsituationen zu reduzieren.

Fur diese geringere Zahl relevanter Fahrsituationen werden Anforderungen an Funktionen
beschrieben, die die jeweilige Fahrsituation und die in der Fahrsituation méglichen Fahrfehler
erkennen konnen. Als Grundlage fir die Formulierung der Anforderungen werden die im pri-
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orisierten Situationskatalog erarbeiteten Informationen herangezogen und fehlende Daten
durch Fahrversuche und Simulationen erganzt. In einem abschlieRenden Expertenreview
werden die Einheitlichkeit und Vollstandigkeit der Anforderungsbeschreibungen tberpruft.

Allgemeiner Wissenstand Stand der Forschung

fragmentarischer
Situationskatalog

Expertenbefragung

Umfassender
Situationskatalog

Literaturangaben
Experteneinschatzung

Priorisierter
Situationskatalog

Simulation
Fahrversuch
Expertenreview
Anforderungsbeschreibung
Situationserkennung Fahrfehlererkennung
Abbildung 7: Methodisches Vorgehen zur Identifikation von Anforderung zur Situations-

und Fahrfehlererkennung [Hey12].

Zur Ubersichtlichen Gliederung lassen sich die Fahrfehler in die Bereiche der vorausschau-
enden Fahrhinweise und Hinweise zur Verbesserung des Fahrstils einordnen (Abbildung 8).
Der Virtuelle Fahrtrainer gibt vorausschauende Fahrhinweise und Hinweise zur Verbesse-
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rung des Fabhrstils. Die vorausschauenden Fahrhinweise helfen dem Fahrer, frihzeitig auf
die Topografie, Infrastruktur und andere Verkehrsteilnehmer zu reagieren. Zur Verbesserung
des Fabhrstils wird die Fahrweise des Fahrers analysiert. Dabei wird beobachtet, wie der Fah-
rer die Geschwindigkeit des Fahrzeugs beeinflusst (z. B. Nutzung der Geschwindigkeitsre-
gelanlage, Einhaltung einer maximalen Reisegeschwindigkeit), wie der Motor betrieben wird
(z. B. Motor im Stillstand abstellen, bei Handschaltfahrzeugen im verbrauchsgtinstigen Dreh-
zahlbereich fahren) und das Bremssystem und Kupplung verschleil3ginstig betatigt wird
(z. B. Einsatz des Retarders bei leichter Verzogerung, verschleiRarmes Schliel3en der Kupp-
lung) [Hip13].

|

|
Vorausschau durch digitale |
Karte und Radarsensor I
|

|

|

Prazise und friihzeitige
Fahrerreaktion durch
Zusatzinformationen

| Hinweise zur Verbesserung des Fahrstils

|

|
Geschwindigkeits-

I beeinﬂussgung * Analyse der Fahrweise I

! = . «  Konkrete |

| Lo ) Motorbetrieb Verbesserungsvorschlage |

|

|
==
. ‘E Bremse, Kupplung

L -_— -_— -_— -_— -_— -_— -_— —-— -_— -_— -_— -_— -_— -_— -_— — -_— -_— -_— -_— -_— -_— -_— -_—
Abbildung 8: Einteilung der Fahrhinweise in vorausschauende Fahrhinweise und Hinweise
zur Verbesserung des Fahrstils [Hip13].

Verschleil * Langfristiges Training

1.2 AP2 Fahranalyse

[11.2.1 Systematik der Situationseinteilung

Nach FASTENMEIER [Fas95], [Fas07] wurde eine Unterteilung der Gesamtsituation in Ver-
kehrssituation und Fahrsituation vorgenommen, wodurch eine Situationsklassifikation durch
Analyse weniger komplexer Teilsituationen ermdglicht wird.

Als Grundlage fir die Beschreibung der Verkehrssituation wird die Taxonomie nach FAs-
TENMEIER [Fas95] verwendet. Dadurch lassen sich die statischen Elemente der Gesamtsitua-
tion systematisch beschreiben.

Eine ahnliche Systematik zur Einteilung von Fahrsituationen ist in der Literatur nicht zu fin-
den und muss fur den Virtuellen Fahrtrainer entwickelt werden. Dabei wird ein besonderes
Augenmerk auf eine modulare Aufteilung gelegt, um Entwicklungen der Projektpartner naht-
los zusammenfuhren zu kénnen. Hierflir wird das Konzept der Situationsvariablen nach
V. BENDA [Ben83] modifiziert. Eine Situationsvariable stellt darin die kleinste, unabhangige
Beschreibungseinheit einer Situation dar. Die jeweiligen Situationen kdnnen durch Kombina-
tion der Auspragungen ihrer Situationsvariablen vollstandig beschrieben werden. Dies hat
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den Vorteil, dass die Auspragungen der Situationsvariablen nur einmalig in einem vorgela-
gerten Funktionsblock erkannt werden muissen. Die nachgelagerte Situationserkennung
muss dann die Situationsvariablen geeignet verknupfen, um die jeweilige Situation festzule-
gen.

[11.2.2 Durchfuhrung der Fahranalyse

RAuDszus [Raull, S.30] entwickelte im Rahmen des Projekts eine Methode, die Fahranaly-
se systematisch durchzufiihren (Abbildung 9).

Literatur

Situationskategorien Situationsvariablen
Messfahrt Einteilung in Beschreibung durch differenzierte
Situationskategorien Situationsvariablen Fahrsituationen
Gruppierung

Fahrstrategien Bestimmung von zusammengefasste
9 Fahrstrategien Fahrsituationen
angepasste
Fahrsituationen

Abbildung 9: Methodisches Vorgehen zur Fahrsituationseinteilung [Raull, S.31]

Dafur werden zunachst aus der Literatur bekannte Situationseinteilungen analysiert und Si-
tuationskategorien und Situationsvariablen abgeleitet. Damit kdnnen Messfahrten systema-
tisch eingeteilt und differenzierte Fahrsituationen Uber die alle auftretenden Kombinationen
der Situationsvariablen gefunden werden. Die differenzierten Fahrsituationen werden grup-
piert und dadurch zusammengefasste Fahrsituationen gefunden. Im letzten Schritt werden
die kraftstoffeffizienten Fahrstrategien mit den zusammengefassten Fahrsituationen abgegli-
chen und daraus ein endgultiger Satz an angepassten Fahrsituationen gefunden [Raull,
S.31].

Fur die Fahranalyse wurde eine Messstrecke ausgewahlt, die eine mdglichst vollstandige
Abdeckung unterschiedlicher Fahr- und Verkehrssituationen ermdglicht und mit einer Fern-
verkehrs-Zugmaschine des Typs MAN TGX 18.440 mit voll beladendem Auflieger befahren
(Abbildung 10).
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Verlauf der Messétrecke [Goo12]

Die Anwendung der Methode wird am Beispiel eines Fahrhinweises bei einer Folgesituation
exemplarisch gezeigt. Nach der Literaturanalyse bieten sich fir die Beschreibung der rele-
vanten Situationskategorie ,Folgen* die Situationsvariablen

an.

Beziehung zum Vorderfahrzeug
Geschwindigkeit des Vorderfahrzeugs
Beschleunigung des Vorderfahrzeugs

Uberholabsicht

Die Messdaten werden hinsichtlich ihrer Situationsvariablen klassifiziert. Dazu werden die
Auspragungen der Situationsvariablen zu differenzierten Fahrsituationen kombiniert (Tabelle
1). Von den theoretisch 36 mdglichen Kombinationsmdglichkeiten treten nur 6 Kombinatio-
nen auf der Messstrecke auf (Abbildung 11), wobei die Fahrsituationen 21, 22 und 23 jeweils
den Fahrsituationen 18, 19 und 20 zugeordnet werden kénnen.

16



\

/&N

—
T

Tabelle 1: Haufigste Kombinationen von Situationsvariablen in der Situationskategorie
Folgen [Raull, S. 44]
Beziehung Geschwindig- | Beschleuni- Uberhol-
zum VF keit des VF gung des VF absicht
Fahrsituation 18: Nahes | Nahes Hoch Konstante Keine  Uber-
Folgen Folgen Geschwindigkeit | holabsicht
Fahrsituation 19: Fernes | Fernes Gering Konstante Keine  Uber-
Folgen Folgen Geschwindigkeit | holabsicht
Fahrsituation 20: Un- | Nahes Hoch Unkonstante Keine  Uber-
konstantes Folgen Folgen Geschwindigkeit | holabsicht
3 _
25
=)
a3 2
215
=y
3 1
T
0,5
0 I I I I I 1
Situation ~ Situation ~ Situation  Situation  Situation  Situation
18 19 20 21 22 23
Abbildung 11: Haufigkeit von Fahrsituationen in der Situationskategorie Folgen [Raull,

S.42]

[11.3 AP3 Sensorik

Eine Schlisselfunktion des Virtuellen Fahrtrainers sieht vor, dem Fahrer situationsgerecht
pradiktive Anweisungen zu Ubermitteln. Damit die Ausgabezeitpunkte der Meldungen be-
stimmt werden kdnnen, missen den Algorithmen des Systems die Steigungsverlaufe sowie
Infrastrukturinformationen der vorausliegenden Stral3e zugefiihrt werden. Daher wird sowohl
untersucht, welche Qualitdt kommerziell angebotene digitalen Karten haben, als auch, wel-
che alternativen Konzepte zur Steigungsermittlung in Zukunft Verwendung finden kénnen.

[11.3.1 Topografiedaten

Im Kraftfahrzeug steht mit jeder Bremsung die Umwandlung von mechanischer Energie in
thermische Energie am Ende des Energieflusses. Diese Umwandlung ist bei den heute in
Lastkraftwagen eingesetzten Betriebs- und Dauerbremsanlagen irreversibel. Der Energieer-
haltungssatz fordert, dass diese Bremsenergie zu Beginn in das System eingebracht wird.
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Der Energieeintrag erfolgt in der Regel im Verbrennungsmotor durch die Umwandlung von
chemischer Energie in mechanische Energie. Mit jeder vermiedenen Bremsung kann also
Antriebsenergie und damit Kraftstoff eingespart werden®.

Dieser in der Theorie einfache Zusammenhang stellt kraftstoffeffizienzbemihte Fahrer in der
Praxis vor eine grol3e Herausforderung. Diese resultiert aus der Schwierigkeit die Tragheit
des Fahrzeuges richtig einzuschatzen. Die Herausforderung der Tragheitseinschatzung steht
entweder im Zusammenhang mit der Absicht des Fahrers seine Geschwindigkeit anzupas-
sen (z. B. Reduktion der Geschwindigkeit aufgrund eines Tempolimits) oder dem Bestreben
des Fahrers die Geschwindigkeit auReren Einflissen zum Trotz konstant zu halten (z. B.
Geschwindigkeit konstant halten trotz Gefélle). Die Tragheit sorgt dafiir, dass sich erst ver-
zbgert zeigt, ob zuvor zu viel Antriebsenergie abgerufen wurde — namlich dann, wenn der
Fahrer zum Erreichen (Tempolimit) bzw. zum Einhalten (Geféllefahrt) seines Geschwindig-
keitswunsches die Bremse betatigen muss.

Energetisch optimal ist also eine Fahrweise, bei der immer nur gerade so viel Antriebsener-
gie eingesetzt wird, dass auf den Einsatz der Bremse verzichtet werden kann. Vor dem Er-
reichen eines Tempolimits oder eines Gefélles wird idealerweise genau dann der Eintrag der
Antriebsenergie unterbrochen, wenn durch einen Rollvorgang die Zielgeschwindigkeit er-
reicht werden kann, ohne die Bremse einzusetzen. Da die Unterbrechung des Energieein-
trags und damit der Start der Rollphase immer vor dem Zeitpunkt eingeleitet werden muss,
an dem die Zielgeschwindigkeit erreicht werden soll, wird eine derartige Fahrweise nachfol-
gend mit dem Adjektiv ,pradiktiv* beschrieben.

Eine pradiktive, topografieangepasste Fahrweise zeichnet sich durch eine optimale Ausnut-
zung der kinetischen und potentiellen Energie des Fahrzeugs aus. Die Hinweise des Virtuel-
len Fahrtrainers zielen dabei darauf ab, friihzeitig Rollvorgdnge einzuleiten. Dadurch kann
die unnotige Anforderung von Antriebsleistung reduziert bzw. im Idealfall komplett vermieden
werden.

Der Steigungsverlauf der Strafl3e hat einen wesentlichen Einfluss auf die Dynamik des rollen-
den Fahrzeuges. Daher wird zunachst analysiert, welche Anforderungen an die Genauigkeit
der Steigungsdaten zu stellen sind. Anschlie3end wird Gberpruft, ob kommerziell angebotene
digitale Kartendaten diesen Ansprichen gerecht werden. Zudem liefert eine Recherche
Auskunft dartber, ob zukilnftig alternative Konzepte zur Steigungsermittlung in Frage kom-
men, die ggf. auch dort eingesetzt werden kénnen, wo heute noch keine ausreichend ge-
nauen Kartendaten vorhanden sind.

[11.3.1.1 Anforderungsanalyse zur Genauigkeit von S tral3ensteigungsdaten

Fur die Anforderungsanalyse werden die folgenden zwei Fahrzustédnde betrachtet. Der erste
Fahrzustand ist dadurch gekennzeichnet, dass die Summe der Fahrwiderstande (Summe
aus Steigungs-, Luft-, Roll- und Beschleunigungswiderstand) positiv ist. Wird den Fahrwider-
standen in diesem Zustand keine Antriebskraft entgegengesetzt, verzogert das Fahrzeug.
Dieser Fahrzustand eines positiven Gesamtfahrwiderstands liegt sowohl bei der Fahrt in der
Ebene und in Steigungen als auch bei Fahrten auf leichten Gefallestrecken vor.

! Dies gilt nicht fiir das Rollen auf starken bzw. sehr langen Gefallestrecken. Dort erfolgt der Energie-
eintrag aus der potentiellen Energie.
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Kennzeichnend fur den zweiten Fahrzustand ist eine negative Summe der Fahrwiderstande
aufgrund eines negativen Steigungswiderstands. Ein negativer Steigungswiderstand ent-
spricht einer positiven Hangabtriebskraft. Ist die Hangabtriebskraft gleich oder gréRer der
Summe aus Luft-, Roll- und Beschleunigungswiderstand, kann das Fahrzeug seine Ge-
schwindigkeit halten oder gar vergré3ern, ohne dass ein Antrieb durch den Motor notwendig
ist. Dieser Fahrzustand eines negativen Gesamtfahrwiderstands tritt im Unterschied zum
ersten Fahrzustand ausschlief3lich bei einem ausreichend starken Gefélle auf (unter Annah-
me von vernachlassigbaren Windeinflissen). Ob ein Gefélle ausreichend stark fur den Zu-
stand des negativen Gesamtfahrwiderstands und damit fir ein unverzdgertes, freies Rollen
ist, hangt von einer Vielzahl von Gro3en ab, die ihrerseits die Fahrwiderstande beschreiben.
Wichtige GroRRen sind die aktuelle Geschwindigkeit, der Luftwiderstandsbeiwert und die
Stirnflache, die Fahrzeugmale sowie der Rollwiderstandsbeiwert. Bei einem typischen, voll-
beladenen Lkw (cw A =5 m?2, m = 40.000 kg, fr = 0,007) ist bei einer Geschwindigkeit von
85 km/h ein Gefélle von mindestens 1,1 % erforderlich, damit das Fahrzeug unverzogert frei
rollen kann.

Bei einer pradiktiven, topografieangepassten Fahrweise ist nun erforderlich, die Ubergéange
zwischen diesen Fahrzustédnden energetisch optimal zu gestalten. Dazu empfiehlt es sich vor
dem Ubergang vom Zustand positiver zum Zustand negativer Gesamtfahrwiderstande, also
vor der Einfahrt in ein ausreichend starkes Gefélle, Energie/Geschwindigkeit durch freies
Rollen abzubauen, da diese Energie/Geschwindigkeit nach dem Zustandswechsel durch die
Hangabtriebskraft im Gefélle wieder aufgebaut wird. Umgekehrt ist es sinnvoll, am Ende des
Gefalles und damit vor dem Ubergang von negativen zu positiven Gesamtfahrwiderstanden
den Anteil der kinetischen Energie durch Geschwindigkeitserh6hung zu vergréRern, damit
nach dem Gefalle zunéchst diese Energie genutzt werden kann, bevor Antriebsleistung vom
Motor erbracht werden muss. Vor Geféllen bietet es sich also an, den ,Schwung" auszunut-
zen, wobei sich die Geschwindigkeit reduziert. Vor dem Ende der Gefallestrecke sollte hin-
gegen durch Geschwindigkeitszunahme ,,Schwung" aufgebaut werden.

Fur eine Abschatzung der Genauigkeitsanforderungen von digitalen Kartendaten ist der Zu-
standswechsel von positiven zu negativen Gesamtfahrwiderstdnden ausschlaggebend. Eine
falsche Abschatzung der Rollstrecke und eine Abweichung der angestrebten Zielgeschwin-
digkeit unmittelbar vor der Beschleunigung aufgrund der Hangabtriebskraft konnen folgende
Beeintrachtigungen verursachen. Neben Akzeptanzproblemen durch den Fahrer kann eine
beachtliche Unterschreitung der Soll-Geschwindigkeit vor allem zu einer Behinderung von
nachfolgenden Fahrzeugen fithren. Der Ubergang von negativen zu positiven Gesamtfahrwi-
derstanden ist hingegen fur die Genauigkeitsabschétzung von keiner besonderen Relevanz.
In der Regel steuern die Fahrer ihre Lkw ohnehin nahe an den gesetzlichen Vorgaben, so-
dass hier nicht viel Spielraum besteht, die Geschwindigkeit Gbermaldig zu erhdhen. Daher
wird nachfolgend ein Lkw im Zustand eines positiven Gesamtfahrwiderstandes betrachtet.

Dieser Lastkraftwagen befahrt eine Steigung in Form einer Rampe, wobei a die reale Stei-
gung beschreibt (Abbildung 12). Zum Zeitpunkt t, und bei der Geschwindigkeit Vo wird der
Antrieb entkoppelt, sodass der Lkw aufgrund der Massentragheit rollt. Dabei wird seine Ge-
schwindigkeit reduziert und erreicht V; nach einer Rollstrecke I. Vom Virtuellen Fahrtrainer
wird die Zielgeschwindigkeit V; vorgegeben und die Rollstrecke auf Basis von digitalen Kar-
tendaten geschatzt: Diese Schéatzung hangt also maf3geblich von der Genauigkeit der Kar-
tendaten ab. Daher ist es zweckmafRiig, zunéachst eine tolerierbare Geschwindigkeit V;' zu
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definieren, woraus sich dann wiederum eine tolerierbare Differenz a‘ des Steigungswinkels
ableiten lasst.

Um eine Abschétzung der tolerierbaren Steigungsdifferenz a‘ zu erhalten, werden simulativ
verschiedene Ausrollvorgange betrachtet. Um das Langsdynamikmodell des FTM in Hinsicht
auf Rollvorgénge zu validieren, sind Ausrollversuche auf der MAN Teststrecke vorgenom-
men wurden. Dabei zeigt sich eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen Modell und Ver-
suchsfahrzeug.

I
I
Abbildung 12:  Schematische Darstellung einer Steigungsfahrt eines Lastkraftwagens

Abbildung 13 zeigt Simulationsergebnisse fir die tolerierbare Steigungsabweichung eines
vollbeladenen Lkw (cw A =5 m2, m =40.000 kg, fr = 0,007) Uber der realen Steigung bei
verschiedenen Ausgangsgeschwindigkeiten. Die Zielgeschwindigkeit V; wurde fir alle be-
trachteten Falle 10 km/h niedriger als die Ausgangsgeschwindigkeit V, gewahlt. Dies stellt
eine relativ grof3e Spreizung zwischen V, und V; dar, sodass eine darauf beruhende Genau-
igkeitsabschéatzung eine groRe Robustheit aufweisen sollte. Das Toleranzniveau der Abwei-
chung zwischen Soll-Zielgeschwindigkeit V; und Ist-Zielgeschwindigkeit V,‘ bei vorliegendem
Steigungsfehler a* betragt 1 km/h.

Die Ergebnisse zeigen, dass mit zunehmender realer Steigung a der absolute Fehler a' in
den Steigungsdaten vom Betrag her ebenfalls zunehmen darf. Dieser Anstieg ist fur a bis
10 % nahezu linear. Zudem nimmt die tolerierbare Steigungsabweichung a‘ mit zunehmen-
den Angangsgeschwindigkeiten V,ebenfalls zu. Fir eine Abschatzung des zulédssigen abso-
luten Fehlers ist in erster Linie ein Anfangsgeschwindigkeitsbereich von 60 km/h bis etwa
90 km/h von Interesse, da bei Geschwindigkeiten unter 60 km/h eine topografieangepasste
Fahrweise z. B. aus Akzeptanzgrinden nur noch bedingt zweckmaRig ist. Fur die erforderli-
che Genauigkeit ist aullerdem der Straf3enneigungsbereich bis etwa 1 % von hoher Rele-
vanz. Um von einer Anfangsgeschwindigkeit von 60 km/h durch Rollen vor der Einfahrt in ein
Gefalle die Geschwindigkeit auf 50 = 1 km/h zu reduzieren, sind die Steigungsdaten notwen-
dig, die im Mittel nicht mehr als etwa +0,085 % von der tatséchlichen Stralenneigung abwei-
chen.
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Abbildung 13:  Tolerierbare Steigungsabweichung a' als Funktion der realen Steigung a bei
verschiedenen Ausgangsgeschwindigkeiten V, (Zielgeschwindigkeit V; =
Vo — 10 km/h, Toleranzniveau fur Zielgeschwindigkeit |V,'-= V;| = 1 km/h,
cwA =5 m2, m=40.000 kg, fr = 0,007)

In der vorliegenden Untersuchung wurde mit 10 km/h eine recht grof3e Geschwindig-
keitsspreizung zwischen Ausgangs und Zielgeschwindigkeit sowie eine recht strikte tolerier-
bare Abweichung von 1 km/h von dieser Zielgeschwindigkeit gewahlt. Daher kann allgemein
empfohlen werden, dass Steigungsdaten Genauigkeitsanforderungen mit einem durch-
schnittlichen Steigungsfehler von weniger als £0,1 % (= £0,0573°) aufweisen sollten, um eine
topografieangepasste Fahrweise eines Lastkraftwagens zu ermdglichen. Aufgrund des nicht-
linearen Zusammenhangs zwischen der Steigungsangabe in Prozent und in Grad, entspre-
chen 0,1 % unterschiedlichen absoluten Werten der Steigungsabweichung in Grad. Bei einer
tatsachlichen Steigung von 0 % entsprechen +0,1 % Abweichung ca. £0,057 °, wohingegen
bei einer tatsachlichen Steigung von 20 % eine Abweichung von +0,1 % ca. +0,055 ° ent-
spricht. Da Steigungen von mehr als 20 % extrem selten sind, stellen +£0,055 ° eine zweck-
mafige Vorgabe der Genauigkeitsanforderungen an den durchschnittlichen Steigungsfehler
dar.

111.3.1.2 Abdeckung

Die in dem Kartenmaterial zur Verfigung stehenden Steigungsdaten werden einer Offline-
Analyse unterzogen. Ziel der Untersuchung ist es, die Genauigkeit und die Abdeckung von
Steigungsdaten zu beurteilen. Hierzu werden Referenzdaten mit einer hochgenauen Kreisel-
plattform aufgenommen und mit den Steigungsdaten einzelner digitaler Karten verglichen.

Abbildung 14 zeigt die Ergebnisse dieser Offline-Analyse. Obwohl zum Zeitpunkt der Erhe-
bung (Quartal 4 2010) Teile des Streckennetzes noch nicht abgedeckt sind, wird davon aus-
gegangen, dass die Kartenanbieter diese Lucken mittelfristig schlieRen werden.
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Abbildung 14: Ergebnis einer Offline-Analyse von Kartenmaterial zur Bestimmung der Ver-
fugbarkeit von Steigungsdaten auf einem Teil des deutschen Autobahnnetzes.
Abschnitte in blauer Farbe stellen Datenliicken dar.

[11.3.1.3 Steigungsgenauigkeit

In weiteren Untersuchungen werden die bisher nur offline analysierten digitalen Kartendaten
in einen Versuchstrager integriert und die echtzeitfahige Bereitstellung der vor dem Fahrzeug
liegenden Topografie erprobt.

Hierzu wurden zwei fahrzeugtaugliche Steuergeréte, die jeweils auf unterschiedliche kom-
merziell erhaltliche Datenbasen zurtickgreifen, in einen Versuchstrager integriert. Damit kon-
nen die Daten der beiden derzeit am Markt befindlichen relevanten Kartendatenhersteller
direkt verglichen werden.

Die Steuergerate werden lber den neuen Standard ADASISv2 an die Fahrzeuginfrastruktur
angekoppelt. ADASISV2 ist eine Spezifikation eines Protokolls, um den vorausliegenden
StralR3enverlauf, insbesondere die Fahrbahnsteigung, mittels definierter Attribute zu charakte-
risieren. Fur die Bereitstellung der Steigungsdaten fir die Funktionen des Virtuellen Fahrtrai-
ners wurde ein ADASISv2-Rekonstruktor entwickelt, der das Protokoll interpretiert und es fir
weitere Berechnungen zugénglich macht.

Fur die Bewertung der Steigungsdaten wurden die funktionalen Anforderungen an die Stei-
gungsdaten in Expertengesprachen definiert und die Auswertung wird dahingehend abge-
stimmt. Demnach muss ermittelt werden, auf welchem Streckennetz die Steigungsdaten be-
reitgestellt werden kdnnen und ob vor allem die im Fernverkehr befahrenen Strecken abge-
deckt sind. Diese Information dient der Abschéatzung des Wirkpotentials der vorausschauen-
den Fahrzeugfunktionen und damit auch der Argumentation gegeniber dem Kunden.
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Die auf den Strecken vorhandenen Steigungsdaten mussen in einer fur die Fahrzeugfunktio-
nen ausreichenden Genauigkeit vorliegen. Dabei ist nicht nur die Abweichung der Stei-
gungsdaten bezuglich einer Referenz von Bedeutung, sondern es ist ebenso wichtig, dass
die Position von topografischen Elementen wie Kuppen und Senken richtig zugeordnet wird.
Im Hinblick auf zeitkritische Anwendungen gilt es ferner zu untersuchen, wie schnell Stei-
gungsdaten nach dem Verlassen der von den Steuergeraten vorausberechneten Route be-
reitgestellt werden kénnen.

~

/Stabilisierte Kreisel-
plattform

Steuergeréat 1

\\@ NAVTEQ Datenba5|s/ \_ Y,

4 )

Rekonstruktor

Daten gemaf
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ADAST =9%000,

Steigungsdaten Referenz-
steigung
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Steuergerat 2 [Fahrzeugschnittstelle
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= TeleAtlas Datenba5|sj \_ )

CAN-Bus

Abbildung 15: Vernetzung der Steuergerate im Versuchstrager. Die Datenbanken der Kar-
tenhersteller werden durch Softwareroutinen gemafR dem ADASISv2-
Protokoll in den Steuergeraten codiert und mittels CAN-Bus Ubertragen. Der
entwickelte Rekonstruktor interpretiert diese Daten und gibt sie in fur die
Anwendung aufbereiteter Form an das Fahrzeug weiter.

Zur Referenzmessung werden derzeit typische Fernverkehrsstrecken mit dem Versuchstra-
ger abgefahren und mittels einer mit DGPS stabilisierten Kreiselplattform hochgenaue Refe-
renzdaten aufgenommen. Fiir die Uberpriifung wurden Messfahrten iiber eine Strecke von
circa 4000 km durchgefiihrt, wobei fir ca. 3000 km auswertbares Datenmaterial gewonnen
werden konnte.

Abbildung 16 zeigt die prozentuale Aufteilung der gefahrenen Strecke untergliedert nach den
einzelnen Kategorien. Insbesondere der Autobahnanteil entspricht mit 80 % ungefahr dem
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Einsatzprofil des nationalen Fernverkehrs laut Umfrage des Bundesverbandes fur Guter-
kraftverkehr, Entsorgung und Logistik e.V.
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Abbildung 16: Prozentuale Zusammensetzung der gefahrenen Strecke
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Abbildung 17: Streckénabdeckung der Steigungsdaten (grin: Stelgungsdaten verfugbar,
rot: keine Steigungsdaten verfligbar)
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[11.3.1.4 Alternative Sensorkonzepte zur Ermittlung von Stral3ensteigungen

Obwohl, wie zuvor gesehen, kommerzielle Anbieter flr Mitteleuropa bereits tberaus prazise
Steigungsdaten anbieten, die den Anforderungen eines topografieangepassten Fahrens ge-
recht werden, gibt es Szenarien, in denen die Generierung von Steigungsdaten relevant sein
kann. So ist nicht davon auszugehen, dass in absehbarer Zeit derartige Daten flachende-
ckend fir groR¥flachige Schwellenlander zur Verfigung stehen (z. B. China, Brasilien, Russ-
land). Mochte ein Nutzfahrzeughersteller seine Fahrzeuge auf diesen Markten ebenfalls mit
topografieangepassten Assistenzsystemen ausstatten, so muss er einen Weg finden, im
Fahrzeug Steigungsdaten bereitzustellen.

Dies kann dadurch erfolgen, dass er seine Fahrzeugflotte mit entsprechender Sensorik aus-
stattet, um Steigungsdaten zu sammeln. Zum einen kénnen die Daten auf einem lokalen
Speicher im Fahrzeug abgelegt werden, die dann bei Werkstattbesuchen ausgelesen wer-
den. Hier ist allerdings davon auszugehen, dass ein sehr hoher Speicherbedarf bestehen
wird. Zum anderen kdnnen die Daten auf kleineren Zwischenspeichern im Fahrzeug gepuf-
fert werden und dann lUber Datennetzverbindungen an einen Server tUbermittelt werden. An-
schlielBend kdnnen die Daten der Fahrzeugflotte ausgewertet, bearbeitet und dann in geeig-
neter Form den topografieangepassten Assistenzsystemen zur Verfligung gestellt werden.

Zur Messung von StralR3ensteigungen werden in der Regel Neigungsmesser, auch Klinome-
ter oder Inklinometer, herangezogen. Neigung ist definiert als ,die relative Lage einer Rich-
tung in Bezug auf die Horizontale bzw. auf die Lotrechte® [Her12, S. 259]. Die verschiedenen
Inklinometer nutzen sowohl unterschiedliche physikalische Effekte als auch verschiedene
Messprinzipien aus. Zur Neigungsermittlung kommen zudem Sensoren in Frage, die andere
GroRRen ermitteln, wie z. B. die Hohe, woraus dann Rickschliisse auf den Steigungsverlauf
gezogen werden kbénnen.

Zur Neigungsermittlung mithilfe der Fahrzeugflotte eines Lastkraftwagenherstellers sollte das
Sensorkonzept folgende Anforderungen erfillen:

* Relative Steigungsgenauigkeit von min. +0,055° zwischen zwei Messpunkten.
* Neigungsmessung unabhangig von Beschleunigungen des Fahrzeugs.

* Robustheit gegentber fahrzeugtypischen Vibrationen.

* Robustheit gegentber fahrzeugtypischen Temperaturschwankungen.

» Gunstig implementierbar.

Tabelle 2 gibt einen Uberblick der Rechercheergebnisse hinsichtlich verschiedener Sensor-
konzepte sowie deren Vor- und Nachteile [Jus12]. Rotationssensoren kommen prinzipbe-
dingt fiir einen Einsatz im Fahrzeug nicht in Frage, da sie eine mechanische Verbindung zum
Bezugssystem bendtigen. Auch Gravitationssensoren erscheinen eher ungeeignet. Entweder
reagieren sie sensibel auf Temperaturénderungen (DMS-Biegebalkensensoren) oder fiir Vib-
rationen (magnetoresistive Sensoren). Auch elektrolytische Sensoren, die nach dem Was-
serwaagenprinzip arbeiten, werden typischerweise in vibrationsarmen Umgebungen einge-
setzt. Der Kompass-Sensor ist grundsatzlich fur einen Einsatz im Fahrzeug geeignet, aller-
dings ist er empfindlich gegeniiber magnetischen Stérungen und besitzt nur eine maRige
Auflésung.
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Tabelle 2: Vor- und Nachteile von Sensorkonzepten zur Neigungsermittlung (eigene
Darstellung nach Recherche durch [Jus12])

Rotationssensor Messsystem starr mit Bezugssystem verbunden
- fur Fahrbahnneigungsmessung ungeeignet

Gravitationssensoren
DMS-Biegebalkensensoren Masse sitzt auf Balken mit Dehnungsmess-Streifen (D MS)

- temperaturabhangig
- abhéngig von Giite der Klebung des DMS auf Priifling
+ hohe Auflésung

Magnetoresistive Sensoren Anderung des Widerstandes durch Magnetfeld
- nicht einsetzbar bei starken magnetischen Stérungen
Aufldsung: 0,005 ° [Herl2, S. 264]

Elektrolytische Sensoren Oberflachen von Flissigkeiten stets horizontal

- temperaturabhangig wegen Elektrolyt
- nur flir erschitterungsfreie Einsatzorte
Aufldsung: 0,001 ° [Herl2, S. 264]

Orientierung am Magnetfeld

- sehr stark beeinflussbar von magnetischen Stérungen
Auflésung: 0,1 ° [Herl2, S. 264]

Warmesensoren Messen Temperaturunterschiede

Konvektionsstrémungssensor - storanfallig flir externe Warmequellen

+ keine beweglichen Teile

+ hohe Sensitivitat

Auflésung: 0,007 ° [Hes12, S. 310]
Thermodynamischer Sensor - storanfallig fir externe Warmequellen

- Zeitverzogerung durch Warmesensoren

- noch nicht kommerziell erhaltlich

+ keine beweglichen Teile

Gyroskop Misst Anderung des Drehimpulses

- schnell rotierende bewegliche Teile
+ Genauigkeit

Mikroelektromechanische Realisierung eines Messsystems auf kleinstem Raum
Systeme (MEMS) + glnstig

+ temperaturunabhéngig
+ sehr klein
Auflésung: 0,005 ° [Herl2, S. 264]

Misst Anderung des Luftdrucks

- Abhé&ngigkeit von Luftdruckschwankungen
+ keine Beeinflussung durch Beschleunigung
Relative Genauigkeit: +1 m [Bos13, S. 6]

Nichtlinearer Zustandsbe- Berechnet Neigung mithilfe eines Fahrdynamikmodells
obachter - stérungsempfindlich

+ Verwendbarkeit von Seriensensorik
Auflésung: < 0,045 ° [Hal03]

Ortung durch Satellitensignale

- nur Messung wenn Verbindung zu gentigend Satelliten besteht

+ unabhéangig von Beschleunigungs-, Vibrations- u. Warmeeinflissen
Genauigkeit: <77 m zu 95 % [Ass01, S. 13]

26



=~ ==
/AINJ )

Warmesensoren stellen ein vielversprechendes Sensorkonzept dar. Sie besitzen keine be-
weglichen Teile, sodass sie robust gegeniiber Anderungen in der Fahrzeugbeschleunigung
sind, sowie eine hohe Genauigkeit. Derartige Sensoren sind bisher allerdings kaum verfig-
bar, sodass sie ihre Praxistauglichkeit noch unter Beweis stellen missen.

Konventionelle Gyroskopsensoren sind aufgrund ihrer Kosten fur den Flotteneinsatz unge-
eignet. Werden derartige Gyroskopfunktionen jedoch mit sogenannten Mikroelektromechani-
schen Systemen (MEMS) abgebildet, so sind diese aus mehreren Griinden aussichtsreich:
Sie sind genau, kostengunstig und sehr klein. Dies erklart die bereits grof3e Marktdurchdrin-
gung von MEMS in der Konsumerelektronik. Die indirekte Ermittlung von Stral3enneigungen
mittels barometrischer Hohenmessung ist ein interessanter Ansatz, jedoch muss dazu die
Genauigkeit noch weiter erhoht werden. Eine Genauigkeit von *1 m fihrt zu einem Stei-
gungsfehler von +1 % bei einem Messpunktabstand von 100 m. Wird der Messpunktabstand
verringert, erhéht sich der Steigungsfehler sogar (z. B. £2 % bei 50 m). Wird der Messpunkt-
abstand vergrof3ert, so ist fraglich, ob eine ausreichende Auflosung im Steigungsprofil erzielt
werden kann.

Auch wenn der nichtlineare Zustandsschatzer sehr stérungsanfallig ist (z. B. hinsichtlich An-
derung des Windes, StraRenbeschaffenheit, Niederschlag; Fahrzeugmasse) und bisher noch
nicht die Genauigkeitsanforderungen erfillt, nutzt er ausschlie3lich bereits im Fahrzeug ver-
baute Sensoren. Diese Sensoren und Methoden der Fahrzeugmodellierung kénnen daher
herangezogen werden, um die Messungen anderer Sensorkonzepte zu plausibilisieren. Ahn-
liche Vorteile bietet ebenfalls die Neigungsermittlung mittels GPS. Als alleiniges Konzept zur
Neigungsmessung ist die GPS-basierte Positionsbestimmung bei der aktuellen Genauigkeit
als ungeeignet einzustufen. Aufgrund der kostenglinstigen Verfugbarkeit von GPS-Receivern
kann dieses Messprinzip allerdings andere Sensorkonzepte erganzen.

Ohnehin ist davon auszugehen, dass kein Sensorkonzept alleinig die Anforderungen zur
Neigungsmessung im Flotteneinsatz erfullen kann. Vielmehr ist zu empfehlen, mehrere Sen-
soren zu fusionieren und zu einer integrierten, robusten Lésung zusammenzufihren. Aus-
sichtsreich erscheint eine GPS-Positionsbestimmung in Kombination mit einer Neigungs-
messung mittels MEMS sowie der Verwendung eines Fahrdynamikmodells zur Datenaufbe-
reitung von Seriensensorik. Darlber hinaus sollte Uberprift werden, ob Warmesensoren zur
Neigungsermittlung im Fahrzeug geeignet sind.

[11.3.2 Infrastrukturdaten

In einem ersten Schritt wurden die geschwindigkeitsbeeinflussenden Infrastrukturelemente
auf einer etwa 400 km langen reprasentativen Referenzstrecke messtechnisch erfasst. Dabei
konnten 260 fiur infrastrukturbedingte Geschwindigkeitsbegrenzungen bestimmt werden
(Abbildung 18).

Dabei ist ein Teil der Situationen nicht fr schwere Nutzfahrzeuge relevant. Liegen die Ge-
schwindigkeitsbegrenzungen nicht unter den gesetzlich vorgeschriebenen Héchstgeschwin-
digkeiten (Autobahn 80 km/h, UberlandstraRe 60 km/h), stellen diese keine zusatzliche Ein-
schrankung dar. Ebenfalls haben vorfahrtsberechtigte, schildergeregelte Kreuzungen in der
Regel keinen Einfluss auf die Geschwindigkeitswahl. Von den verbleibenden Situationen
lasst sich ein weiterer Teil mittels statischen Kartenmaterials nicht erkennen. Dies betrifft
insbesondere ampelgeregelte Kreuzungen, die nur dann sicher als geschwindigkeitsbeein-
flussend erkannt werden kénnen, wenn ein Abbiegevorgang abzusehen ist.
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Abbildung 18:  Verteilung der aufgetretenen Situationskategorien infrastrukturbedingter
Geschwindigkeitsbegrenzungen und ihre Einteilung in Situationen, die keine
zusatzliche Geschwindigkeitseinschrankung darstellen (grau), nicht mit der-
zeitigem statischem Kartenmaterial erkennbar sind (blau) oder die mit den
Attributen des statischen Kartenmaterials eine Pradiktion der Hochstge-
schwindigkeit zulassen (griun).

Ebenso lassen dynamisch genutzte Infrastrukturelemente, wie Bushaltestellen, Ful3génger-
ampeln und FulRgangeriberwege, keine Pradiktion der Héchstgeschwindigkeit zu. Denkbar
ist, dass zukunftig Fahrspurverengungen in statischen Karten abgelegt werden. Jedoch sind
sie in den derzeit kommerziell erhaltlichen Daten nicht enthalten.

Fir die verbleibenden Situationen stellt das statische Kartenmaterial Attribute bereit, die es
erlauben, eine Fahrzeugmaximalgeschwindigkeit zu pradizieren:

¢ Ortsschild/Geschwindigkeitsbegrenzung  : Ortsschilder und unter der generell zu-
lassigen Hochstgeschwindigkeit liegende Geschwindigkeitsbegrenzungen werden zur
Bestimmung der Fahrzeugmaximalgeschwindigkeit herangezogen.

» Abbiegevorgang : Kann aus der navigierten Route abgeleitet werden, dass an einer
vorausliegenden Kreuzung ein Abbiegevorgang zu erwarten ist, so wird die Fahr-
zeugmaximalgeschwindigkeit fir den Abbiegevorgang in Abhéangigkeit des Abbiege-
winkels ermittelt.
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» Stoppschild : Wird die Vorfahrt eine schildergeregelte Kreuzung durch ein Stopp-
schild geregelt, kann das Fahrzeug friihzeitig an eine niedrige Geschwindigkeit her-
angefuhrt werden.

» Scharfe Kurve : In Abhéngigkeit des Kurvenradius lasst sich die Fahrzeugmaximal-
geschwindigkeit ableiten.

0 Kreisverkehr: Ein Kreisverkehr stellt einen Sonderfall einer engen Kurve dar,
auf den der Fahrer gesondert hingewiesen wird.

o Abfahrt;: Bei Abfahrten wird die Fahrzeugmaximalgeschwindigkeit vom Kur-
venradius am Ausgang des Verzdgerungsstreifens bestimmt. Hierbei muss
die Ausrollstrategie die Nutzung des Verzégerungsstreifens mit einbeziehen,
um Behinderungen nachfolgender Fahrzeuge zu vermeiden.

o Auffahrten: Auffahrten werden analog einer scharfen Kurve behandelt.

[11.4 AP4 Mensch-Maschine-Schnittstelle

Die Akzeptanz eines virtuellen Fahrtrainers hangt mafgeblich von der Auslegung der
Mensch-Maschine-Schnittstelle ab. Nur wenn der Fahrer die Hinweise als motivierend und
nicht als stérend oder bevormundend empfindet, wird er auch bereit sein, sie zu befolgen.
Daher werden zuerst die Anforderungen der Fahrer ermittelt, um daraus die Meldungsinhalte
zu gestallten. Die Integration ins Fahrzeug erfolgt Uber ein tertidres Display.

[11.4.1 Sammlung von Anforderungen

Fiar die Bestimmung von Anforderungen fur die Schnittstellengestaltung wird im ersten
Schritt ein grundlegendes Verstandnis der Beweggrinde fur die Nutzung des Virtuellen Fahr-
trainers durch eine qualitative Studie geschaffen.

Es ist davon auszugehen, dass ein technisches System zur Unterstitzung der wirtschaftli-
chen Fahrweise nur dann dauerhaft genutzt wird, wenn es einen langfristigen Nutzen ver-
spricht. Um zu einem Verstandnis fir die Beweggriinde fir die Nutzung zu gelangen, wird
von Kornberger [Korl2] im Rahmen des Projekts ein strukturiertes Expertengesprach in
Form einer Fokusgruppe mit den zukinftigen Systemnutzern durchgefihrt. Diese Art der
gualitativen Studie bewdhrt sich vor allem, wenn zu einem spezifischen Thema die Gedan-
ken und Gefiihle von Personen identifiziert und Meinungen, Einstellungen, Wahrnehmungen
und Ideen gesammelt werden sollen [Korl2, S.40], [Kru94].

Fur die Fokusgruppe werden 5 Berufskraftfahrer und 1 Spediteur eingeladen und die folgen-
den Fragestellungen diskutiert:

* Wie ist die generelle Einstellung der Teilnehmer zum Virtuellen Fahrtrainer?
* In welchen Fahrsituationen ist eine Unterstiitzung besonders sinnvoll?
* Welche Faktoren beeinflussen die Motivation ein solches System zu nutzen?

Die insgesamt dreistiindige Diskussion wird durch Mitschriften sowie Audio- und Videoauf-
nahmen dokumentiert.

Bei der Ermittlung der generellen Einstellung zu einem virtuellen Fahrtrainer wird vom Kon-
strukt der wahrgenommenen Nitzlichkeit ausgegangen. Nach Davis [Dav89, S.319f] be-
schreibt es ,das subjektive Empfinden einer Person, dass die Anwendung einer Technologie
ihre Arbeitsleistung verbessert®. Mehrere Autoren [HsuO7, S.1642ff], [Moo0Ol1, S.217ff],
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[Ven0O0, S.186ff] sehen darin den zentralen Aspekt der extrinsischen Motivation und schrei-
ben der wahrgenommenen Nutzlichkeit eine groRe Vorhersagekraft fir die Nutzung von Sys-
temen zu [Korl2).

Demnach ist bei der Entwicklung des Virtuellen Fahrtrainers eine Maximierung der wahrge-
nommenen Nutzlichkeit anzustreben. Um aus dem Konstrukt der wahrgenommenen Nitz-
lichkeit Aussagen fir die Gestaltung des Virtuellen Fahrtrainers zu gewinnen, werden die
Determinanten der wahrgenommenen Nutzlichkeit gemals dem Technikakzeptanzmodell
[Ven00, S.186ff] bestimmt (Abbildung 20).

Abbildung 19: Teilnehmer der Fokusgruppe [Korl2].

e

Freiwilligkeit

Subjektive Norm —

~
\ Wahrgenommene

Image Nutzlichkeit

Job Relevanz

Output Qualitat

Ergebnis- Einfachheit der
sichtbarkeit Benutzung

Abbildung 20: Technikakzeptanzmodell [Ven00, S.186ff].

Die Determinanten der wahrgenommen Nutzlichkeit werden durch die Teilnehmer der Fo-
kusgruppe wahrend der Diskussion bewertet. Dabei lasst sich feststellen, dass den sozialen
Faktoren wie subjektive Norm, Freiwilligkeit oder Image nur eine kleine Rolle beigemessen
wird. Insbesondere der Aspekt der Freiwilligkeit wird nicht hinterfragt, sondern eine Nutzung
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des Systems als Pflichtaufgabe angesehen. Wesentlich sind dagegen die instrumentellen
Faktoren:

Job-Relevanz: Den Fahrern ist bewusst, dass sie durch ihre Fahrweise Einfluss auf
die Kosten ihres Arbeitgebers nehmen. Jedoch wird dies nur dann fir sie ,job-
relevant”, wenn der Arbeitgeber auf eine wirtschaftliche Fahrweise Wert legt und dies
auch tberprift und gegebenenfalls sanktioniert.

Output-Qualitat: Die Qualitat der Systemmeldung ist zentral und wird verstanden als
Préazisionsgrad der Meldung.

Einfachheit der Bedienung: Einfache und unkomplizierte Umsetzung wird voraus-
gesetzt.

Ergebnissichtbarkeit:  Die Auswertung des Fahrverhaltens interessiert nur sekun-
dar.

Aus den Ergebnissen der Fokusgruppe lassen sich fur die Auslegung des Virtuellen Fahr-
trainers folgende Anforderungen ableiten:

1.

2.
3.
4.

Eine korrekte Umsetzung der Fahrhinweise muss einen signifikanten Einfluss auf die
Wirtschaftlichkeit haben und dem Fahrer die Sicherheit geben, eine gute Bewertung
bei seinem Arbeitgeber zu erzielen.

Die Fahrhinweise missen zeitgerecht zur richtigen Situation ausgegeben werden.
Der Meldungsinhalt muss eine préazise Umsetzung zulassen.

Der Fahrtrainer muss einfach zu bedienen sein.

Fur die Erfullung der ersten beiden Anforderungen ist in erster Linie die richtige Funktionalitét
der Fahrfehlererkennung verantwortlich. Die beiden letzten Anforderungen betreffen die
Mensch-Maschine-Schnittstelle und werden im Folgenden naher ausgefihrt.

[11.4.2 Abstraktionsniveau der Fahrhinweise

Bei der Anforderungsermittlung wurde insbesondere die Prazision der Systemmeldungen als
entscheidender Motivator identifiziert. Fir die Gestaltung der Fahrerschnittstelle ergibt sich
daraus die Fragestellung, welches Abstraktionsniveau sich fir Anwendung des Virtuellen
Fahrtrainers hinsichtlich Umsetzungsgenauigkeit besonders eignet.

Prinzipiell lassen sich zwei Arten von Fahrhinweisen darstellen:

Bedienebene: Der Fahrhinweis teilt dem Fahrer mit, welche Bedienelemente er beta-
tigen muss, um kraftstoffeffizient zu fahren. Durch diese sehr prazisen Anweisungen
auf Bedienebene muss der Fahrer den Fahrhinweis nicht weiter interpretieren, doch
dies setzt auch systemseitig ein sehr detailliertes Situationswissen voraus.

Mandverebene: Fahrhinweise werden auf einer hoheren Abstraktionsebene tbermit-
telt und dem Fahrer wird ein Manover vorgeschlagen, das sich aus mehreren Be-
dienschritten zusammensetzen kann. Dem Fahrer fallt die Aufgabe zu, die notwendi-
gen Handlungsschritte aus dem Mandvervorschlag abzuleiten und umzusetzen. Es
ist zu erwarten, dass dieser Denkprozess die Ausfihrung verzdgert oder auch zu feh-
lerhaften Bedienschritten fihren kann. Jedoch lasst sich vermuten, dass ein gréf3erer
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Lerneffekt erzielt werden kann, da eine intensivere Auseinandersetzung mit dem si-
tuativen Geschehen geférdert wird.

Abbildung 21 zeigt diesen Unterschied im Abstraktionsniveau am Beispiel einer Folgesituati-
on. Im Allgemeinen ist es wirtschaftlich, einen gréReren Abstand zum vorausfahrenden
Fahrzeug aufzubauen. Dadurch ergeben sich zusatzliche Handlungsspielrdume, um auf Ge-
schwindigkeitsanderungen des Vorderfahrzeugs wirtschaftlich zu reagieren. Um einen gro-
Beren Abstand zum Vorderfahrzeug aufzubauen, sollte der Fahrer mdglichst wahrend Ge-
schwindigkeitsspitzen des Vorderfahrzeugs mit einer niedrigeren, konstanten Geschwindig-
keit folgen. Ein Fahrhinweis auf Bedienebene gibt in diesem Fall konkret an, den Tempomat
auf eine bestimmte Geschwindigkeit zu setzen. Auf Mandverebene bekommt der Fahrer die
Aufgabe gestellt, den Abstand zu vergrof3ern. Die Umsetzung dieses Mandvers bleibt dem
Fahrer Uberlassen und kann je nach Situation unterschiedlich ausfallen.

G ‘-0 Fahrtrainer (&) G ‘-0 Fahrtrainer &

Aktion

Owo Owo

Bitte Abstand vergréBern! Bitte Tempomat auf
60 km/h setzen!

Abbildung 21: Exemplarischer Fahrhinweis auf Bedienebene (links) und auf Mandverebene
(rechts)

Abbildung 22:  Ein Proband am Prifstand der MAN Truck & Bus AG [Korl2, S. 63]

Zur Klarung dieser Fragestellung wird am HMI-Prifstand der MAN Truck & Bus AG ein Pro-
bandenversuch mit 27 Teilnehmern durchgefihrt. In diesem Versuch wird Uberprft, welches
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Abstraktionsniveau sich fur die Anwendung des Virtuellen Fahrtrainers hinsichtlich Umset-
zungsgenauigkeit und langfristigem Lernerfolg besser eignet [Korl2, S. 61].

Um unterschiedliche Bewertung durch unterschiedliche optische Gestaltung auszuschliel3en,
werden die Systemmeldungen nur textuell dargestellt (Abbildung 21:Abbildung 21). Die Pro-
banden durchfahren jeweils zweimal eine identische Versuchsstrecke mit acht fur den Virtu-
ellen Fahrtrainer relevanten Situationen. Sie werden jeweils entweder mit prazisen oder un-
prazisen Fahrhinweisen konfrontiert.

Die zentrale Fragestellung der Meldungsprézision wird in zwei Hypothesen operationalisiert
[Korl2, S.72f]:

e H1: Je praziser die Systemmeldungen, desto hoher die wahrgenommene Ntzlichkeit
des Systems.

* H2: Je praziser die Systemmeldungen, desto héher die Kraftstoffeffizienz.

Die wahrgenommene Ntzlichkeit wird mittels einer der TAM2-Skala erfasst [Ven00]. Fur die
Bestimmung der Kraftstoffeffizienz wird auf die Verbrauchsdaten des Prifstands zuriickge-
griffen und fur die jeweiligen Situationen der situative Verbrauch bestimmt.

Durch den Versuch kann die Hypothese H1 nicht bestéatigt werden. Aus Fahrersicht unter-
scheidet sich die Meldungsprézision hinsichtlich wahrgenommener Nutzlichkeit nicht. Hypo-
these H2 wird hingegen H2 bestatigt. Durch eine prézise Handlungsanweisung gelingt es
den Fahrern einen niedrigeren situativen Verbrauch zu erzielen. Insbesondere die Hand-
lungsanweisung, dem Vorderfahrzeug in groBerem Abstand zu folgen, kann von den Fahrern
nicht vollstdndig im gewiinschten Mafl3 umgesetzt werden. Erst durch die konkrete Ge-
schwindigkeitsvorgabe gelingt es den gewiinschten kraftstoffsparenden Effekt zu erzielen.

Fur die Systementwicklung leitet sich daraus ab, dass die Meldungen einen mdglichst hohen
Préazisionsgrad aufweisen missen und den Fahrer zu konkreten Bedienhandlungen auffor-
dern sollten. Dies stellt jedoch auch erhéhte Anforderungen an die Situations- und Fahrfeh-
lererkennung, die diese préazisen Informationen in hoher Robustheit zur Verfigung stellen
muss.

[11.4.3 Meldungsinhalte

Aus systemergonomischer Sicht ist fir den Lernerfolg entscheidend, die durchzufiihrende
Handlung sowie die zugrundeliegende Begriindung flr die Handlung zu tGbermitteln [Moh13,
S. 105]. In der automobilen Anwendung muss dartber hinaus eine schnelle Erfassbarkeit der
Informationen sichergestellt werden [Man00, S.9]. Deshalb wird eine grof3flachige Darstel-
lung der Informationen angestrebt. Der Handlungshinweis und die dazugehdrige Begriindung
werden jeweils mit intuitiv erfassbaren Symbolen visualisiert.

Fur die bereits im Projekt identifizierten, relevanten Fahrsituationen werden jeweils ein pas-
sender Handlungshinweis (Aktion) und die dazugehdrige Begrindung erarbeitet (Grund).
Aktion und Grund werden mit entsprechenden Piktogrammen veranschaulicht. Im Vorder-
grund steht dabei die schnell wahrend der Fahrt erfassbare Handlungsanweisung.
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Q 0-0 Fahrtrainer

Bitte jetzt Rollen vor Tempolimit

FuR vom Gas!

250 m

Abbildung 23: Anzeige des Fahrhinweises und der Begriindung [Hey13].

Im Rahmen der Vorbereitungen zur Fahrsimulatoruntersuchung (Unterkapitel 111.5) wird er-
sichtlich, dass fiir eine nutzergerechte Mensch-Maschine-Schnittstelle weitere Systeminfor-
mationen in Form von Feedback zielfiihrend sind.

Nach ZUHLKE werden flr technische Systeme mit MMS insgesamt drei Arten von Feedback
unterschieden [ZUh12, S. 26]:

» Das Handlungsfeedback gibt dem Nutzer unmittelbar zu erkennen, dass dieser die
Handlung in gewilnschter Form ausgefihrt hat.

» Das Statusfeedback meldet dem Nutzer den Stand des Fortschritts in der Zielerrei-
chung. Laut ZUHLKE ist ein derartiges Feedback insbesondere dann angebracht,
wenn bis zur Zielerreichung mehr als 2 s vergehen.

» Das Zielfeedback teilt dem Nutzer mit, dass die Handlung vollstandig ausgefthrt und
das Ziel erreicht wurde.

Wahrend der Funktionstests des Virtuellen Fahrtrainers und der Abstimmung der Szenarien
im Fahrsimulator fuhrt vor allem das fehlende Statusfeedback bei vorausschauenden Fahr-
hinweisen zu lIrritationen. Da sich diese pradiktiven Anweisungen in der Versuchsstrecke
teilweise auf weit vorausliegende Stral3enmerkmale beziehen (z. B. Kurve, Tempolimit), ist
fur einen Fahrer ohne entsprechendes Feedback nicht ersichtlich, auf welches Merkmal sich
die Anweisung bezieht (,Die nachste Kurve? Die Ubernachste Kurve? Oder eine ganz andere
Kurve?*). Daher wird in das Anzeigekonzept ein Statusfeedback in Form einer Entfernungs-
angabe aufgenommen (Abbildung 24). Dadurch soll gewéhrleistet werden, dass der Fahrer
genau nachvollziehen kann, wie lange er die Handlungsanweisung umsetzen sollte.

Wahrend des Fahrsimulatorversuchs ist dieses Statusfeedback raumlich dem Piktogramm
der Aktion zugeordnet (Abbildung 23). Die Auswertung der Befragungen zum Versuch fuhren
zu der Erkenntnis, dass eine Zuordnung zum Grund verstandlicher ist. Daher wird im finalen
MMS-Design fur vorausschauende Fahrhinweise die die Entfernungsangabe unter dem
Grund dargestellt (Abbildung 23).
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Abbildung 24:  Visuelle Anweisung des Virtuellen Fahrtrainers mit Statusfeedback wahrend
des Fahrsimulatoversuchs

[11.4.4 Integration ins Fahrzeug

Fur die Darstellung der Fahrhinweise wird ein Tertidrdisplay verwendet, das auch fur andere
Anwendungen als Zusatzoption fur die Kunden der MAN Truck & Bus AG erhaltlich ist. Das
Anzeigeelement ist im Sichtbereich des Fahrers positioniert und kann durch das Touchdis-
play einfach bedient werden (Abbildung 25). Ist der Fahrtrainer einmal ausgewahlt, sind wah-
rend der Fahrt keine zuséatzlichen Bedieneingriffe notwendig.

Abbildung 25: Integration des Anzeigeelements in den Demonstrator

[11.4.5 Filter- und Priorisierungsstrategie

Ohne Filterung und Priorisierung der Meldungen wirde der Virtuelle Fahrtrainer jeden detek-
tierten Fahrfehler unmittelbar ausgeben und an die Mensch-Maschine-Schnittstelle tbermit-
teln. Verursacht der Fahrer viele Fehler in einem kurzen Zeitraum, wird er mit einer Vielzahl
von Meldungen und Anweisungen konfrontiert. Dies ist sowohl aus Akzeptanzgriinden als
auch aus Griinden der kognitiven Informationsverarbeitung durch den Fahrer unvorteilhaft.
Daher wird fur den Virtuellen Fahrtrainer ein Filter- und Priorisierungsstrategie entwickelt, die
fur eine geregelte Ausgabe von Anweisungen sorgt [Baul3].
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Die Konzeption der Filter- und Priorisierungsstrategie kann im Hinblick auf verschiedene
Auslegungsschwerpunkte erfolgen. Beim Virtuellen Fahrtrainer bieten sich vor allem zwei
Auslegungsschwerpunkte an:

1. Nutzerakzeptanz und
2. Lernwirksamkeit.

Das Erreichen eines hohen Akzeptanzniveaus stellt bei der Entwicklung von Fahrerassis-
tenzsystemen im Allgemeinen und bei der des Virtuellen Fahrtrainers im Besonderen einen
notwendigen Auslegungsschwerpunkt dar. Nur wenn das System bei den Fahrern auf eine
hohe Akzeptanz stof3t, setzen diese es ein und fuhren die Anweisungen des Systems aus.
Neben anderen Einflussfaktoren (z. B. Design, Bedienfreundlichkeit) ist davon auszugehen,
dass beim Virtuellen Fahrtrainer die Anzahl und Dauer von Meldungen einen starken Ein-
fluss auf die Nutzerakzeptanz haben. Die Meldungsanzahl und -dauer kann mithilfe eines
Filter- und Priorisierungsmoduls gesteuert werden.

Der Auslegungsschwerpunkt Lernwirksamkeit beschreibt fir Fahrerassistenzsysteme im All-
gemeinen keine Notwendigkeit?. Da ein Hauptaugenmerk des Virtuellen Fahrtrainers auf der
Vermittlung einer wirtschaftlichen Fahrweise liegt, erscheint eine Auslegung der Filter- und
Priorisierungsstrategie unter Berlcksichtigung der Lernwirkung durchaus sinnvoll. Im Rah-
men des Projektes sind jedoch keine Langzeitstudien vorgesehen. Daher erfolgt eine Ausle-
gung und Optimierung des Virtuellen Fahrtrainers nur auf Aspekte der kurzfristigen Lernwirk-
samkeit. Dazu wird das Konzept der Cognitive Load Theory (CLT; deutsch Kognitive Bean-
spruchungstheorie) herangezogen [Swe88]. Die CLT geht davon aus, dass Lernprozesse
besonders wirksamer sind wenn die kognitive Beanspruchung beim Lernen niedrig gehalten
wird. Wie bei der akzeptanzorientierten Konzeption der Filter- und Priorisierungsstrategie,
sind damit fir die Lernwirksamkeit ebenfalls die Meldungsanzahl und -dauer wichtige Ausle-
gungsparameter.

[11.4.5.1 Kategorisierung der Fahrfehler in Hinblic  k auf die Filter- und Priorisie-

rungsstrategie

Um die Komplexitat der Filterung zu minimieren und dadurch eine effektive Algorithmenent-
wicklung zu ermdglichen, werden die vom Virtuellen Fahrtrainer detektierbaren Fahrfehler
zunachst klassifiziert [Baul3]. Die Klassifikation ermoglicht zum einen Gruppen von Fahrfeh-
lern zu identifizieren, die nicht gleichzeitig auftreten kénnen, und zum anderen fir die ver-
schiedenen Gruppen einheitliche Algorithmen zu entwerfen. Die Einteilung der Fahrfehler
erfolgt anhand der Kategorien ,Bewegungszustand des Fahrzeugs*, ,Auswirkungen der Feh-
ler®, ,Ursache der Fehlerentstehung” sowie ,Zeitliche Fehlerentstehung” (Abbildung 26).

Da Fehler, die einen Stillstand voraussetzen, nie gleichzeitig mit Fehlern auftreten, die wah-
rend der Fahrt entstehen, erfolgt eine erste Kategorisierung anhand des Bewegungszu-
stands des Fahrzeugs. Eine Unterteilung der Fahrfehler in der Dimension ,Auswirkung” ist
zweckmaRig, um zu entscheiden, wie wichtig eine unmittelbare Ausgabe der zugehdrigen

% Lernwirksamkeit beschreibt in diesem Zusammenhang nicht die Einfachheit die Benutzung eines
Systems zu erlernen, sondern wie wirksam das System Wissen vermittelt und die Fertigkeiten des
Nutzers erweitert.
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Anweisung an den Fahrer ist. Strategische Fehler sind dadurch gekennzeichnet, dass ein
konstante Fahrweise suboptimal umgesetzt wird (z. B. zu hohe Reisegeschwindigkeit). Die
Fehler sind also auf eine unzureichende Strategie des Fahrers in der entsprechenden Situa-
tion zuriickzufihren. Dadurch liegen diese Fehler haufig Gber einen langeren Zeitraum vor.
Aufgrund des langen Wirkens bergen sie zwar ein hohes Einsparpotential, allerdings ist aus
diesem Grund auch kein unmittelbares Abstellen des Fehlers erforderlich. Eine zugehdrige
Anweisung kann durch den Virtuellen Fahrtrainer also durchaus im Sekunden- oder sogar

Minutenbereich verzogert werden.
Fahrfehler

¥
|Bewegungszustand | | Stillstand |
' 1
| Auswirkungen || strategisch | strategisch

v v
Ursache der Unpassende Unpassgnde
Leistungs- Energie-
Fehlerentstehung o
anforderung dissipation
A 4 A 4

Zeitliche

retrospektiv | | prospektiv | | retrospektiv | | prospektiv | | retrospektiv | | retrospektiv
Fehlerentstehung

Abbildung 26: Kategorisierung der Fahrfehler in Hinblick auf die Entwicklung eines Filte-
rungs- und Priorisierungskonzeptes [Baul3]

Taktische Fehler beschreiben hingegen ein unpassendes Verhalten in zeitlich beschrankten
Situationen, in denen der energetische Zustand des Fahrzeugs wechselt (z. B. Veranderung
der kinetischen Energie aufgrund einer Veranderung der zulassigen Hdchstgeschwindigkeit
oder Veranderungen der potentiellen Energie aufgrund der Topografie). Die Fehlerentste-
hung lasst sich daher weiter in unpassende Leistungsanforderungen (z. B. Leistungsanforde-
rungen vor Gefallen) und unpassende Energiedissipation (z. B. Verzégern vor Steigungen)
unterteilen. Da die Ausgabe taktischer Fehler nur sinnvoll ist, wenn sie erfolgen kann, bevor
der energetische Zustandswechsel vollzogen wurde, weisen diese Fehler eine hdhere Zeit-
kritikalitat auf als strategische Fehler.

Schlielilich lassen sich die Fehler nach der zeitlichen Fehlerentstehung in den Auspragun-
gen ,prospektiv‘ und ,retrospektiv* klassifizieren. Dieses Unterscheidungskriterium ist in ers-
ter Linie den Moglichkeiten zur pradiktiven Fehlererkennung zuzuschreiben. Fir prospektive
Fehler kann der Algorithmus den idealen Handlungszeitpunkt bereits bestimmen, bevor die-
ser erreicht wird. Liegt zum idealen Handlungszeitpunkt keine korrekte Fahrweise vor (z. B.
vor einem Gefélle weiterhin Leistungsanforderung), kann die Anweisung direkt ausgegeben
werden (,Bitte jetzt Fuld vom Gas!"). Derartige Algorithmen zur prospektiven Bestimmung der
idealen Fahrweise kdnnen prinzipiell auch fir eine automatisierte Langsfihrung verwendet
werden.

Anders verhalt es sich mit den Algorithmen, die retrospektiv die Fehlerentstehung erkennen.
Retrospektive Fehler kdnnen durch die Fehlererkennung erst im Nachhinein erkannt werden.
Dies liegt daran, dass solche Fehler im Zusammenhang mit dem Fahrerwunsch hinsichtlich
der Langsdynamik stehen. Entweder spiegelt der Fahrerwunsch direkt eine suboptimale
Fahrweise wieder. Dies ist der Fall bei strategischen Fehlern, etwa dem Wunsch des Fahrers
nach einer unnétig hohen Reisegeschwindigkeit. Oder aber der energetische Zustand wird
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aufgrund einer Veranderung des Fahrerwunsches suboptimal angepasst, z. B. wenn der
Fahrer die Geschwindigkeit von 55 km/h auf 60 km/h erhéhen mdchte und dies durch die
Betatigung des Kickdowns umsetzt. Da die Fehlererkennung den Fahrerwunsch nicht kennt,
muissen Annahmen getroffen werden, ob von einem ,vorsatzlichen* Fahrfehler auszugehen
ist. Beabsichtigt der Fahrer langerfristig eine unnotig hohe Reisegeschwindigkeit einzuhalten
oder ist er aufgrund des Beschleunigungsvorgangs nur kurzfristig unverhaltnismégig schnell
gefahren? Wurde der Kickdown durch zu feste Betéatigung des Fahrpedals irrtimlich ausge-
|0st oder mOchte der Fahrer eine unpassende Beschleunigung durchfuihren? Derartige Fra-
gen lassen sich mithilfe der Fehlererkennung nur beantworten, indem das Fahrerverhalten
Uber einen begrenzten Zeitraum beobachtet wird. Ist das Fehlverhalten innerhalb dieses
Zeitraums handlungsbestimmend, kann mit hinreichender Wahrscheinlichkeit angenommen
werden, dass die vom Fahrer gewahlte Strategie oder Taktik unzweckmaRig ist. Das Verhal-
ten des Fahrers wird somit retrospektiv als Fehler erkannt.

[11.4.5.2 Funktionsentwicklung des Filterungs- und Priorisierungsmoduls

Um mithilfe eines Filterungs- und Priorisierungsmoduls zu einer hohen Akzeptanz beizutra-
gen, wird zunachst analysiert, welche Meldungsaspekte des Virtuellen Fahrtrainers in der
Modellvorstellung des Technologieakzeptanzmodells nach DAvis (engl.: Technology Accep-
tance Model, TAM) eine Beeinflussung der Systemnutzung erwarten lassen [Dav86]. Dem-
nach wird vermutet, dass die Aspekte ,Quantitat bzw. Haufigkeit der Meldungen*, ,Zeitpunkt
der Meldungsausgabe“, ,Anzeigedauer der Meldungen®, ,Ausgabepriorisierung” und ,Indivi-
dualisierung” direkt den ,Wahrgenommenen Nutzen“ (engl. Perceived Usefulness) und die
~Wahrgenommene Einfachheit der Nutzung“ (engl. Perceived Ease of Use) beeinflussen.
Wie in Abbildung 27 dargestellt, ist von dem ,Wahrgenommenen Nutzen* und der ,Wahrge-
nommenen Einfachheit der Nutzung“ wiederum die ,Verhaltensintention* abhangig, woraus
das ,Akzeptanzverhalten“ und schlie3lich die tatsachliche Nutzung des Systems resultiert
[Ven9s].

Externe Variablen

Quantitat / Haufigkeit
der Meldungen
.| Wahrgenommener
Zeitpunkt der Nutzen
Meldungsausgabe x \ 4
Anzeigedauer der Vﬁ:{::::;s —»  Systemnutzung
Meldungen B
A
Wahrgenommene
Ausgabepriorisierung » Einfachheit der
Nutzung
Individualisierung

Abbildung 27: Meldungsaspekte des Virtuellen Fahrtrainers als externe Variablen des
Technologieakzeptanzmodells ([Baul3] nach [Ven96])
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Anhand der ermittelten Meldungsaspekte bzw. externen Variablen werden schlief3lich Funk-
tionen entwickelt und implementiert, die auf eine Maximierung des ,Wahrgenommen Nut-
zens" und der ,Wahrgenommenen Einfachheit der Nutzung*“ abzielen [Baul3].

Grundfunktionalitat

Ein Meldungsfilter ist immer dann angebracht, wenn mehrere Meldungen gleichzeitig auftre-
ten kénnen und eine daraus resultierende Uberforderung des Nutzers wahrscheinlich ist.
Das MMS-Konzept des Virtuellen Fahrtrainers sieht keine gleichzeitige Anzeige mehrerer
Anweisungen vor. Daher stellt das Filter- und Priorisierungsmodul sicher, dass die Ausgabe
von nur einer Meldung erfolgt und diese Meldung unterbrechungsfrei hinreichend lange an-
gezeigt wird. Nur so kann der Fahrer die Informationen verarbeiten, ohne mental zu stark
beansprucht zu werden. Die Grundfunktionalitéat deckt Meldungsaspekte der ,Quantitat/
Haufigkeit" sowie der ,Anzeigedauer” ab.

Fehlerspeicherung

Wenn auf dem Anzeigegerat aktiv eine Anweisung vorliegt und der Fahrer aufgrund seiner
Fahrweise weitere positive Fahrfehlerdetektionen erzeugt, werden diese Fehlerdetektionen
gespeichert. Gerade fir retrospektive taktische Fehler erscheint eine verspéatete Ausgabe
innerhalb zeitlicher Grenzen sinnvoll, auch wenn der Fehler zum Zeitpunkt der verspateten
Ausgabe nicht mehr aktiv ist. Die Funktion der Fehlerspeicherung erfillt Anforderungen der
~Quantitat/Haufigkeit”, des ,Zeitpunktes der Meldungsausgabe“ und der ,,Anzeigedauer*.

Priorisierung der Ausgabe von gleichzeitig vorliege nden Fehlern

Werden zwei Fahrfehler gleichzeitig ausgel6st, wird der hoher priorisierte Fehler zuerst aus-
gegeben. Die Priorisierung erfolgt anhand einer statischen und einer dynamischen Kompo-
nente. Die statische Komponente der Priorisierung orientiert sich an der Fehlerrelevanz, die
in der Expertenbefragung ermittelt wurde (Ill.1). Zudem wird ein Faktor verwendet, der die
Zeitkritikalitat berticksichtigt. So ist die Anzeige strategischer Fehler als weniger kritisch ein-
zustufen als die der retrospektiven taktischen Fehler. Am kritischsten hinsichtlich einer zeit-
nahen Ausgabe sind prospektive taktische Fehler, die entsprechend mit dem hdchsten Fak-
tor belegt sind. Wahrend die statische Komponente konstant bleibt, &ndert sich die dynami-
sche Komponente der Priorisierung in Abhangigkeit davon, ob der Fehler aktiv ist oder nicht
aktiv im Fehlerspeicher vorliegt. Da nicht mehr aktive, gespeicherte Fehler schnellstmdglich
ausgegeben werden sollen, erhalten diese eine hohe dynamische Relevanz. Somit wird si-
chergestellt, dass diese vom Virtuellen Fahrtrainer trotzdem zeitnah adressiert werden. Die
beschriebene Funktion adressiert sowohl die ,Ausgabepriorisierung” als auch indirekt die
~Quantitat/Haufigkeit* sowie des ,Zeitpunktes der Meldungsausgabe®“.

Zeitliche Dauer der visuellen Anzeige von Fehlern

Grundsatzlich werden Anweisungen zu Fahrfehlern zehn Sekunden auf dem Display des
Virtuellen Fahrtrainers angezeigt. Um dem Fahrer bei prospektiven und strategischen Feh-
lern eine Form des Zielfeedbacks zu ermdglichen (vgl. Abschnitt 111.4.3), wird bei diesen eine
andere Art der Darstellung gewahlt.

Bei prospektiven Fehlern ist eine Speicherung und Ausgabe der Anweisung nur bedingt
sinnvoll, wenn das Objekt, auf das sich die Anweisung bezieht, passiert wurde (z. B. Ge-
schwindigkeitsbegrenzung). Daher werden derartige Fehler vom Virtuellen Fahrtrainer nicht
retrospektiv angezeigt. Stattdessen erfolgt eine Anzeige der Anweisung solange, bis das
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Objekt passiert wird. Durch das Ausblenden der Anweisung beim Erreichen des Zielobjekts
wird also ein Zielfeedback umgesetzt.

Ein &hnliches Zielfeedback ist auch bei der Ausgabe von strategischen Fehlern zweckmaRig.
Wird die Anweisung zu einem strategischen Fehler vom Fahrer nicht wahrgenommen oder
bewusst ignoriert, so ist eine langfristig gesehen suboptimale Fahrweise sehr wahrscheinlich.
Um dem Fahrer ein spateres Handeln zu erméglichen, werden Anweisungen zu strategi-
schen Fehlern so lange vom Virtuellen Fahrtrainer angezeigt, bis der Fehler abgestellt wur-
de. Unterbrechungen durch andere akute Fehler sind wéhrenddessen mdglich. Das Aus-
blenden eines strategischen Fehlers ist also ebenfalls ein Zielfeedback, das die richtige Um-
setzung durch den Fahrer abbildet. Die Funktion der zeitlichen Begrenzung einer Ausgabe
ist ein Bestandteil des Meldungsaspekts ,,Anzeigedauer*.

Wiederholung der akustischen Ausgabe bei strategisc hen Fehlern

Eine weitere Funktion zur Verringerung langfristiger Folgen durch einen strategischen Fehler
stellt die Wiederholung der akustischen Ausgabe dar. Generell erfolgt die Fehlerausgabe
sowohl akustisch mittels Sprachausgabe (z. B. ,Bitte jetzt FuR vom Gas!") als auch visuell
(Abbildung 23), wobei die visuelle Anweisung bis zum Abstellen des strategischen Fehlers
auf dem Display angezeigt wird. Um der visuellen Anweisung mehr Gewicht zu verleihen, ist
eine Wiederholung der akustischen Meldung durch den Virtuellen Fahrtrainer vorgesehen.
Der Zeitabstand zwischen den Wiederholungen wird dabei kontinuierlich erhéht, um die Ak-
zeptanz durch den Fahrer nicht unnétig zu strapazieren. Mit der Wiederholung der akusti-
schen Ausgabe bei strategischen Fehlern werden die externen Variablen ,Quantitat/
Haufigkeit®, ,Zeitpunkt der Meldungsausgabe“ und ,Individualisierung” hinsichtlich der Akzep-
tanz beeinflusst.

Filterung der Ausgabe von wiederholt auftretenden F ehlern

Um zu verhindern, dass die Systemakzeptanz durch eine zu haufige Ausgabe des gleichen
Fehlers reduziert wird, blockiert das Filter- und Priorisierungsmodul die Ausgabe des glei-
chen, wiederholt auftretenden Fehlers innerhalb einer festgelegten Zeitspanne. Mehrt sich
die Wiederholung, wird analog zur Wiederholung der akustischen Ausgabe bei strategischen
Fehlern, die Zeitspanne der Blockierung von Wiederholung zu Wiederholung erhoht. Das
Prinzip dieser Funktion ist in Abbildung 28 dargestellt. Die Funktion der Filterung von wie-
derholt auftretenden Fehlern erfillt Anforderungen an die ,Quantitat/Haufigkeit®, den ,Zeit-
punkt der Meldungsausgabe“ und die ,Individualisierung®.

Erkennung von Verweigerungen

Wird ein Fehler wiederholt bzw. die wiederholte Ausgabe eines Fehlers vom Fahrer ignoriert,
so ist davon auszugehen, dass der Fahrer der Anweisung des Virtuellen Fahrtrainers zu die-
sem Fahrfehler nicht Folge leisten mdchte. Ggf. ist der Fahrer trotzdem bereit, andere An-
weisungen des Systems umzusetzen. Daher verfugt das Filter- und Priorisierungsmodul tber
eine Funktion, mit der Verweigerungen erkannt werden. Bei retrospektiven taktischen Feh-
lern wird das erneute Auftreten dieses Fehlers nach der ersten Anweisung als ,Ignoriert* ge-
wertet. Prospektive und strategische Fehler werden dann als ,Ignoriert* erachtet, wenn sie
nach dem Ablauf einer festgelegten Zeitspanne nach der Ausgabe noch immer aktiv sind.
Das wiederholte Ignorieren einer Anweisung fuhrt zu der Annahme, dass die Umsetzung der
Anweisung vom Fahrer verweigert wird. Daher wird der Fehler fir die aktuelle Fahrt vom
System nicht mehr beachtet und es werden keine entsprechenden Anweisungen mehr aus-
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gegeben. Die Erkennung von Verweigerungen tragt mit der Berucksichtigung der fahrerspe-
zifischen Umsetzungsbereitschaft zur ,Individualisierung” des Systems bei.
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Abbildung 28:  Auftreten eines Fehlers und gefilterte Ausgabe mit grél3er werdenden Zeitin-
tervallen zur Blockierung der Ausgabe [Baul3]

Da der Virtuelle Fahrtrainer ein System ist, dass eine starke Interaktion zwischen System
und Fahrer vorsieht, kommt der Auslegung der Mensch-Maschine-Schnittstelle eine Schlus-
selrolle zu. Am Lehrstuhl fur Fahrzeugtechnik ist im Berichtszeitraum zum einen ein neuarti-
ges Motivationskonzept erarbeitet wurden und zum anderen wurde mit den Arbeiten zur
Entwicklung der Filter- und Priorisierungsstrategie begonnen.

[11.4.6 Gamification-Konzept zur Erh6hung der Nutzu  ngsmotivation

Das Konzept des Virtuellen Fahrtrainers sieht ein Verbrauchsassistenzsystem vor, das ei-
nem Fahrlehrer oder Instruktor gleich, umgehend situativ Anweisungen an den Fahrer tber-
mittelt. Diese Anweisungen erfolgen in Form einer konkreten Handlungsanweisung in Ver-
bindung mit einer Begriindung (Abschnitt 111.4.3). Vor der Einfahrt in ein Gefalle kann diese
z. B. lauten: ,Bitte jetzt Ful3 vom Gas!* (Handlungsanweisung) ,Schwung ausnutzen.” (Be-
grindung). Die Wirksamkeit des Virtuellen Fahrtrainers hangt entscheidend von der Bereit-
schaft des Fahrers ab, diese Handlungsanweisungen zu akzeptieren, um sie dann umzuset-
zen. Dem Fahrer wird dabei vom System Verantwortung entzogen, sodass ihm in ersterer
Linie eine passive Rolle zukommt. Er nimmt eine Anweisung entgegen und kann diese, wenn
er sie akzeptiert, grundsatzlich unreflektiert umsetzen. Dem Fahrer wird vom System wenig
Handlungsspielraum gelassen (,setzen Sie die Tatigkeit JETZT um"), sodass der Erfolg der
Handlung bei Umsetzung durch den Fahrer ausschlie3lich vom System abhangt. Vor dem
Hintergrund dieser Passivitat ist fraglich, inwieweit der Fahrer motiviert ist, das System dau-
erhaft einzusetzen (vgl. hierzu das Konzept der Selbstwirksamkeitserwartung [Ban77]).

Um Personen (z. B. Kunden, Nutzer, Mitarbeiter) aus ihrer passiven Rolle zu l6sen und stér-
ker zu aktivieren, hat sich in anderen Bereichen (z. B. Marketing, Internet, Bildung) ein Kon-
zept etabliert, das sich Gamification oder Gamifizierung nennt. Nach BREUER ist Gamification
.die Verwendung von spieltypischen Mechaniken auf3erhalb reiner Spiele, mit dem Ziel, das
Verhalten von Menschen zu beeinflussen [Brell]. Spieltypische Mechaniken sind u. a.
Punkte, Auszeichnungen, Ranglisten aber auch Réatsel und herausfordernde Aufgaben (sog.
Quests).
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Im Bereich des wirtschaftlichen Fahrens sind ebenfalls erste Gamification-Konzepte in Serie
eingefihrt worden [SPI12]. Diese machen sich Spielemechanismen wie Ranglisten, Punkte,
Auszeichnungen und Fortschrittsanzeigen zur Beeinflussung der Fahrweise zunutze, haufig
unterstltzt durch spielerische Darstellungen (Balle, Pflanzen etc., vgl. Abbildung 29:). Je-
doch ist kein Gamification-Konzept aus der Fahrzeugtechnik bekannt, das die Fahrer mit
konkreten, situativen und herausfordernden Aufgaben konfrontiert. Dabei zeigen nicht nur
andere Bereiche der Gamification, sondern vor allem auch die Motivationspsychologie, dass
Herausforderung forderlich sein kann, um Menschen fir eine Téatigkeit zu motivieren (sog.
leistungsthematische Tatigkeitsanreiz) [Rhel0], [Abul2].

Ford EcoMode 18

Speed ‘
v b
Current score | ‘ ;
'I

Jie\ 4°C 003682 km

Abbildung 29: Belohnungssystem des Gamification-Konzepts von Ford mit Hilfe einer
Pflanzendarstellung [SP112]

Das Gamification-Konzept, das am FTM entwickelt wurde, sieht daher eine konsequente
Gamification vor [Daul2a)]. Der Fahrer soll dabei situativ mit Aufgaben konfrontiert werden,
deren Umsetzung dann zu einer wirtschaftlicheren Fahrweise fuhrt. Im Gegensatz zur Stan-
dardausfuhrung des Virtuellen Fahrtrainers sieht dieses Konzept vor, dass der Fahrer vom
System keine konkreten Handlungsanweisungen, sondern vielmehr Handlungsziele vorge-
geben bekommt. Dies soll am Beispiel der Einfahrt in ein Gefalle erlautert werden.

N&hert der Fahrer sich einem Gefélle, vor dem er aus Grinden einer topografieangepassten
Fahrweise den ,Schwung“ ausnutzen und die Geschwindigkeit reduzieren sollte, so wird der
Fahrer nun mit einer herausfordernden Aufgabe konfrontiert. Das System gibt etwa vor:
.Nehmen Sie zum richtigen Zeitpunkt den Ful3 vom Gas, sodass Sie mit genau 78 km/h ins
Gefalle rollen!” Vorstellbar ist, dass der Fahrer nun vom System Hilfestellungen erhélt, diese
Aufgabe bestmoglich zu absolvieren. So kann ein Zeitfenster vorgegeben werden, in dem
der ideale Zeitpunkt zur Fuliwegnahme liegt. Das genaue Treffen dieses Zeitpunktes wird
jedoch in den Verantwortungsbereich des Fahrers gelegt. AuRerdem kdnnen Informationen
wie Entfernung und die mittlere Steigung bis zum Gefallebeginn angezeigt werden.

Neben dem Umstand, dass ein derartiges Konzept eine aktivere Einbindung des Fahrers
vorsieht, um ihn starker zu motivieren, weist es einen weiteren Vorteil auf. Es ist davon aus-
zugehen, dass viele Fahrer auf das Image eines sparsamen, umweltbewussten Fahrers kei-
nen besonderen Wert legen. Das vorgestellte Gamification-Konzept ermdglicht es, den ei-
gentlichen Grund der Aufgaben, das wirtschaftliche Fahren, in den Hintergrund zu riicken.
Bei oben aufgeflihrtem Beispiel zur Erreichung einer Zielgeschwindigkeit durch einen Roll-
vorgang kann ohne weiteres argumentiert werden: ,Kennen und beherrschen Sie Ihr Fahr-
zeug so gut, dass sie die Zielgeschwindigkeit durch einen Rollvorgang treffen kdnnen?* Ent-
sprechend wiirde eine Bewertung der Aufgabenerfiillung sowohl Abziige bei einer zu schnel-
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len als auch bei einer zu langsamen Zielgeschwindigkeit nach sich ziehen. Aus rein wirt-
schaftlichen Grinden ware eine zu langsame Zielgeschwindigkeit sogar vorteilhaft.

Das dargestellte Gamification-Konzept stellt einen vielversprechenden Ansatz zur Beeinflus-
sung der Fahrweise dar und eréffnet ein neuartiges Forschungsfeld fir den Einsatz von Fah-
rerassistenzsystemen. Daher wurde hierzu eine Patentanmeldung eingeleitet [Daul2b]. Eine
Konkretisierung und Implementierung dieses Konzeptes neben dem anweisungsbasierten
MMS-Konzept ist mit den im Projekt ,Virtueller Fahrtrainer* vorgesehenen Ressourcen nicht
realisierbar. Eine Implementierung des Konzeptes wurde deshalb im Rahmen des Virtuellen
Fahrtrainers nicht vorgenommen.

1.5 AP5 Akzeptanzpriufung Mensch-Maschine-Schnittstelle

Das Konzept des Virtuellen Fahrtrainers sieht ein Fahrerassistenzsystem vor, dass dem Fah-
rer situativ Handlungshinweise gibt. Diese weisen darauf hin, wie der Fahrzeugfihrer seine
Fahrweise hinsichtlich des Kraftstoffverbrauches und des Verschleil3es verbessern kann.
Dieses Konzept sieht keine Eingriffe durch das System vor (z. B. Bremseingriffe, automati-
sierte Langsfuhrung). Der Virtuelle Fahrtrainer kann also nur dann zu einer Verbrauchs- und
Verschleil3reduktion beitragen, wenn die Fahrhinweise durch den Fahrer umgesetzte wer-
den. Von zentraler Bedeutung ist daher die Entwicklung einer funktionierenden Mensch-
Maschine-Schnittstelle (MSS) (Unterkapitel 111.4) und deren Akzeptanz durch den Fahrer.

Um das Konzept des Virtuellen Fahrtrainers im Allgemeinen und die Funktionsfahigkeit der
MSS zu evaluieren, wird ein Fahrsimulatorversuch durch den Lehrstuhl flr Fahrzeugtechnik
der Technischen Universitat Minchen durchgefiihrt [Daul3]. Dieser soll Aufschluss dartber
liefern, ob das System zu einer Reduktion des Kraftstoffverbrauchs flihren kann.

Der Fahrsimulatorversuch soll sowohl einen Nachweis der Wirksamkeit mithilfe von objekti-
ven MessgrofRen (Kraftstoffverbrauch) als auch der Nutzerakzeptanz mittels Befragungen.
Nachfolgend wird das Versuchskonzept, die Durchfiihrung am Fahrsimulator sowie die Er-
gebnisse der objektiven Betrachtung dargestellt. Im abschlieBenden Realversuch werden
zum grol3en Teil die gleichen bzw. dhnliche Befragungen verwendet (Unterkapitel 111.9). Aus
diesem Grund werden die Resultate der Akzeptanzbefragung des Fahrsimulatorversuchs in
Abschnitt 111.9.5 dargestellt und den Befragungsergebnissen des Realversuchs gegeniiber-
gestellt.

[11.5.1 Versuchskonzept

Das Versuchskonzept der Fahrsimulatoruntersuchung sieht vor im Versuch die folgenden
drei Hypothesen abzuprifen [Daul3]:

1. Wirksamkeit von Appellen

Die Aufforderung, mdaglichst effizient zu fahren, fihrt (auch ohne System) zu einer
wirtschaftlicheren Fahrweise (ohne die Fahrtzeit unverhaltnismafig zu erhéhen).

Unabhéngige Variable: Appell.
2. Wirksamkeit des Systems

Bei Verwendung des Virtuellen Fahrtrainers stellt sich eine effizientere Fahrweise ein,
als ohne System (ohne die Fahrtzeit unverhaltnismafig zu erhdhen).
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Unabhéngige Variable: Systemeinsatz.
3. Fertigkeitszuwachs bzw. Lerneffekt aufgrund der Nut ~ zung des Systems :

Die Versuchsteilnenmer adaptieren die Anweisungen des Virtuellen Fahrtrainers und
steigern dadurch ihre Fertigkeit effizient zu fahren.

Unabhéangige Variable: Systemerfahrung.

Um die drei Hypothesen in einem Within-Subject-Design tberprufen zu kénnen, sind mindes-
tens vier Versuchsfahrten erforderlich. Das bei Bestatigung der drei Versuchshypothesen zu
erwartende Ergebnis ist qualitativ in Abbildung 30 dargestellt. Die Operationalisierung der
drei unabhangigen Variablen ,Appell“, ,Systemeinsatz* und ,Systemerfahrung” erfolgt tber
den Kraftstoffverbrauch.

O Fertigkeitsspanne

A X abgerufene Fertigkeit X
S
_| 2 Bel
ol © — N —
|l & X
=
o o)
| @ X
g
\'4
v
Fahrt 1 Fahrt 2 Fahrt 3 Fahrt 4
Normal Appell Systemeinsatz Post

Systemeinsatz

Abbildung 30:  Darstellung der Versuchshypothesen und des Einflusses der verschiedenen
Treatments auf die Fertigkeit im Kontext effizienten Fahrens

Im Fokus der Untersuchung steht mit Versuchshypothese 2 die Frage, ob der Virtuelle Fahr-
trainer wirksam ist und die Fahrweise verbessern kann. Jedoch fahren Fahrzeugfiihrer nicht
immer gleich effizient. Untersuchungen zeigen, dass Pkw-Fahrer aufgrund einer Aufforde-
rung ihren Kraftstoffverbrauch im Vergleich zur Ublichen Fahrweise reduzieren kdnnen
[Voo01, S. 131], [Kus87, S. 90]. Hypothese 1 konnte also fiir Autofahrer bereits bestatigt
werden. Der Anspruch des Virtuellen Fahrtrainers ist es, den Kraftstoffverbrauch tber die
Fertigkeitsgrenzen des Fahrers hinaus zu reduzieren. Daher werden die teilnehmenden Lkw-
Fahrer nach einer ersten, ,normalen” Fahrt auf der zweiten Versuchsfahrt mittels Appell auf-
gefordert moglichst kraftstoffsparend zu fahren, ohne jedoch ihre Durchschnittsgeschwindig-
keit zu reduzieren. Dadurch sollen die Fahrer das Maximum ihrer Fertigkeiten abrufen.

Auf der dritten Fahrt kommt im Anschluss zum ersten Mal der Virtuelle Fahrtrainer zum Ein-
satz. Unter der Anweisung effizient zu fahren, wird der Proband darauf hingewiesen, dass
ihm nun ein System unterstiitzend zur Seite steht. Wird der Kraftstoffverbrauch weiter redu-
ziert, so darf angenommen werden, dass der ViFa wirksam ist. Der Fahrer kann unter Zuhil-
fenahme des Virtuellen Fahrtrainers effizienter Fahren, als seine Fertigkeiten eigentlich zu-
lassen.
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Im Idealfall gelingt es mithilfe des Virtuellen Fahrtrainers nicht nur die Fahrweise wahrend
des aktiven Einsatzes des Systems positiv zu beeinflussen, sondern Wissen zu vermitteln
bzw. die Fertigkeitsspanne zu erweitern. Dadurch kdnnten Fahrer von dem System auch
dann profitieren, wenn es nicht verfigbar oder ausgeschaltet ist. Eine Adaption von Sys-
temanweisungen durch den Fahrer kann zudem als positiver Indikator bzgl. der Akzeptanz
interpretiert werden: Erscheinen dem Fahrer die Hinweise des Virtuellen Fahrtrainers nicht
schlissig, so wird er dem Vorschlag des Systems wenig Akzeptanz entgegenbringen. Dann
ist auch nicht davon auszugehen, dass der Fahrer die vorgeschlagene Fahrweise Uber-
nimmt. Ob der kurzfristige Einsatz des ViFa bereits zu einem Lerneffekt fiihrt, soll die Uber-
prifung der Versuchshypothese 3 zeigen. Dazu wird auf der vierten Fahrt das System wie-
der deaktiviert.

Das aus den Hypothesen abgeleitete Versuchsdesign orientiert sich am Design von VAN DER
VOORT [VO0O01, S. 98-100]. Der Versuchsplan ist in Abbildung 31 dargestellt. Die Versuchs-
teilnehmer werden auf zwei Gruppen verteilt: Die Systemgruppe und die Vergleichsgruppe.
Wahrend die Systemgruppe alle drei Treatments erfahrt (Appell, Systemeinsatz und Syste-
merfahrung), wird die Vergleichsgruppe lediglich mit dem ,Appell* konfrontiert. Die Ver-
gleichsgruppe wird eingefiihrt um Zeit- und Reihenfolgeeffekte auf den Fahrten 2 bis 4 identi-
fizieren zu kdnnen. Auf eine ,echte” Kontrollgruppe (ohne jegliches Treatment) wird zuguns-
ten der Testokonomie verzichtet.

Fahrt 1 Fahrt 2 Fahrt 3 Fahrt 4

e - A A+S A+E
Vergleichs- _

Abbildung 31: Versuchsplan mit zwei Gruppen, vier Fahrten und den Treatments der un-
abhangigen Variablen (— = kein Treatment, A = Appell, S = Systemeinsatz,
E = Systemerfahrung) (modifiziert tbernommen aus [Daul3])

[11.5.2 Ausstattung und Versuchseinrichtung

Der Versuch wird am dynamischen Lkw-Simulator des Lehrstuhls fir Fahrzeugtechnik
durchgefuhrt [FTM14], [Neg07]. Abbildung 32 zeigt den Simulator mit Bewegungssystem,
Fahrerkabine und Sichtsystem. Als Simulationssoftware wird SILAB 3.0 verwendet [WIV14].
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mulator des Lehrstuhls fur Fahrzeugtechnik [FTM14]

Abbildung 32:  Dynamischer Lkw-Si

[11.5.3 Funktionale Integration des Virtuellen Fahr trainers in die Simulati-
onsarchitektur

Der Einsatz von Fahrsimulatoren erméglicht funktionale lllusionen zu erzeugen. In der virtu-
ellen Realitdt der Simulation kdnnen beispielsweise Funktionen fingiert werden, fir deren
Umsetzung in der Realitat schlichtweg keine geeignete Sensorik existiert. Darliber hinaus
besteht aber auch die Mdglichkeit, die potentiellen Nutzer von Systemen bereits sehr friih in
den Entwicklungsprozess zu integrieren — ggf. bereits bevor eine rein technisch-orientierte
Entwicklung Uberhaupt stattfindet [Moh09]. Funktionen werden dann nur sehr rudimentar
umgesetzt, ohne Qualitatsmerkmale wie etwa Robustheit oder Adaptivitat in besonderem
Mal3e zu beriicksichtigen. Im Kontext von pradiktiven Verbrauchsassistenzsystemen kdnnen
beispielsweise Ausrollhinweise getriggert erzeugt werden [Moh09]. Dadurch kann auf die
Entwicklung eines Modells zur Bestimmung der Ausrollzeitpunkte verzichtet werden. Statt-
dessen muss fir jeden Ausrollvorgang ein geeigneter Trigger gelegt werden.

Zu Beginn der Planungen des Fahrsimulatorversuchs ist die Entwicklung des ViFa-Prototyps
bereits weit fortgeschritten. AufRerdem entspricht die Busarchitektur des Fahrsimulator-
Mockups weitestgehend dem Serienstand der MAN-Lastkraftwagen. Daher wird entschie-
den, die Funktionen des Virtuellen Fahrtrainers nicht zu fingieren sondern den Prototyp in
der Fahrsimulatoruntersuchung einzusetzen. Aus der daraus resultierenden tiefen funktiona-
len Integration ergeben sich folgende Vorteile:

* Die Versuchsteilnehmer werden mit dem tatsachlichen und nicht mit einem hypotheti-
schen Entwicklungsstand des ViFa konfrontiert. Alle Erkenntnisse tber Starken und
Schwaéchen des Systems beziehen sich also ebenfalls auf den vorliegenden Entwick-
lungstand. Notwendige Anderungen kénnen effektiv identifiziert werden.
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* Durch die Integration des Virtuellen Fahrtrainers in die Architektur des Fahrsimulators
entsteht eine Hardware-in-the-Loop-Umgebung (HIL-Umgebung). Da am Fahrsimula-
tor zudem spezifische Szenarien realitdtsnah nachgebildet werden kdnnen, ist eine
effiziente Uberprifung der Systemfunktionen.

Diesen Vorteilen steht der erhéhte Aufwand bei der Integration gegenlber. Es muss sicher-
gestellt werden, dass alle Signale im Fahrsimulator vorhanden sind, die fur die Funktion des
Systems unerlasslich sind.

Die Logik des Virtuellen Fahrtrainers ist auf einer Rapid-Control-Prototyping-Plattform (RCP-
Plattform) umgesetzt. Auf dieser Plattform laufen sowohl die Algorithmen der Situations- als
auch die der Fahrfehlererkennung. Die Algorithmen bendtigen zur Interpretation der Situation
und der Fahrweise Daten von zwei unabhéngigen Funktionseinheiten: Dem Fahrzeugbus
und einem Vorausschaumodul. Uber den Fahrzeugbus kann auf eine Vielzahl von Fahrzeug-
und Sensordaten zuriickgegriffen werden, die den Serienstand aktueller Lkw widerspiegeln.
Das Vorausschaumodul stellt Informationen zum vorausliegenden Streckenabschnitt zur Ver-
fligung (z. B. Steigungsdaten). Im Realfahrzeug werden dazu eine GPS-basierte Ortung so-
wie digitale, elektronische Kartendaten genutzt. Wird von der Fahrfehlererkennung eine sub-
optimale Fahrweise erkannt, so wird eine Anweisung generiert. Die Ubermittlung der Anwei-
sungen an den Fahrer erfolgt Gber ein externes Ausgabegerat (visuell und akustisch).

Abbildung 33: Externes Ausgabegerat des Virtuellen Fahrtrainers im Mockup des Fahrsi-
mulators

Fur eine ordnungsgemdalle Funktionsweise des Virtuellen Fahrtrainers im Fahrsimulator
muss daher gewahrleistet werden, dass sowohl die Daten des Fahrzeugbusses als auch die
des Vorausschaumoduls in plausibler Form vorliegen. Da die Busarchitektur des Fahrsimula-
tors weitestgehend eine Abbildung der MAN-Serienarchitektur darstellt und wichtige Senso-
ren, die nicht physikalisch vorhanden sind, virtuell modelliert werden, stellte die Schnittstelle
zum Fahrzeugbus keine grof3e Herausforderung dar und konnte ohne grof3e Aufwéande im
FTM-Simulator realisiert werden.

Das Vorausschaumodul greift beim Einsatz im Realfahrzeug jedoch auf eine satellitenbasier-
te Positionsbestimmung zurlick. Zudem nehmen die elektronischen Kartendaten Bezug auf
reale StralRen. Im Fahrsimulator werden hingegen fiktive Strecken erstellt. Auch wenn diese
sich fast beliebig anpassen lassen, ware eine exakte Kopie von einer real existierenden
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Fahrstrecke im Fahrsimulator nur mit grofRem Aufwand darstellbar. Aus diesem Grund wurde
fur den Fahrsimulatorversuch ein gesondertes Vorausschaumodul entwickelt und implemen-
tiert. Um dieses Modul mit Daten versorgen zu kbénnen, muss eine neu erstellte Strecke zu-
nachst abgefahren werden. Dabei wird sowohl das Hohenprofil aufgezeichnet als auch ein
Datenfeld erzeugt, dass Uber Infrastrukturmerkmale verfugt. Das auf diese Weise implemen-
tierte Vorausschaumodul gewahrleistet, dass der Virtuelle Fahrtrainer im Fahrsimulator An-
weisungen zur vorausschauenden Fahrweise ausgeben kann (z. B. ,Jetzt bitte Ful3 vom
Gas! Rollen vor Kurve®). Somit konnte der Prototyp des Virtuellen Fahrtrainers mit seinem
gesamten Funktionsumfang im Fahrsimulator in Betrieb genommen werden.

[11.5.4 Integration des Langsdynamikmodells in die Simulationssoftware

Wahrend der Projektlaufzeit ist am Lehrstuhl fir Fahrzeugtechnik ein Ldngsdynamik-Modell
fur Lastkraftwagen entwickelt worden. Damit die im Fahrsimulatorversuch erzielten Ergeb-
nisse maoglichst Aussagekraftig hinsichtlich des Kraftstoffverbrauchs sind, wird dieses
Langsdynamikmodell in die Simulationsumgebung eingebunden. Im Versuch wird sowohl die
Langsdynamik (Beschleunigungen und Verzégerungen) als auch der Kraftstoffverbrauch
durch dieses validierte und hinreichend genaue Modell berechnet [Suf313].

Das Modell der Langsdynamik wird mit der Software MATLAB/Simulink erstellt [Mat14]. Fur
den Einsatz im Fahrsimulator muss das Modell angepasst werden. Die wesentlichen Ande-
rungen beziehen sich auf die ausgewéhlten Fahrzeugparameter sowie die Integration der
fahrsimulatorspezifischen Schaltsteuerung. Im Anschluss an die Anpassungen wird das Si-
mulink-Modell in C++-Code ubersetzt und mithilfe einer Entwicklungsschnittstelle in die Si-
mulationssoftware SILAB integriert.

Aufgrund einer numerischen Inkompatibilitat bei der Integration des Modells in die Fahrsimu-
latorumgebung wird im Langsdynamikmodell keine Schubabschaltung aktiviert. Ein I0sen
des Fahrpedals fuhrt daher zu einem freien Rollen (Antriebsmoment gleich Null) mit Kraft-
stoffverbrauch in H6he des Leerlaufverbrauchs. Die Inkompatibilitdt wird wahrend der Ver-
suchsdurchfiihrung entdeckt. Um die Ergebnisse fiur alle Teilnehmer vergleichbar zu halten,
wird das Modell jedoch nicht mehr geandert und dieser Modellzustand fur die Dauer der Ver-
suche beibehalten.

[11.5.5 Versuchsvorbereitung

Damit die drei Versuchshypothesen ,Wirksamkeit von Appellen®, ,Wirksamkeit des Systems*
und ,Lerneffekt aufgrund der Systemnutzung“ mithilfe von vier Fahrten Uberpruft werden
kénnen (vgl. 111.5.1), werden vier Strecken erstellt. Die Mehrzahl der Anweisungen des Virtu-
ellen Fahrtrainers bezieht sich auf Szenarien, die im Schwerpunk auf Landstraf3en auftreten.
Daher sollen die Strecken etwa 25 % Autobahn-, 70 % LandstraRen- und 5 % Ortsstral3en-
anteile aufweisen. Diese Strecken werden mit Szenarien befillt, die eine suboptimale Fahr-
weise erwarte lassen und dadurch Anweisungen des Virtuellen Fahrtrainers provozieren.

Bei der Gestaltung von Fahrsimulatorversuchen mit Messwiederholungen besteht im Allge-
meinen ein Interessenkonflikt. Zum einen soll eine hohe Vergleichbarkeit zwischen den
Messwiederholungen sichergestellt, zum anderen aber eine Gewdhnung an Strecken und
Szenarien ausgeschlossen werden. Wirden auf allen Fahrten exakt die gleichen Strecken
verwendet werden, so lieBen sich die einzelnen Szenarien und Situationen zwar sehr gut
miteinander vergleichen, allerdings kénnten gemessene Effekte auf spateren Fahrten nicht
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mehr zweifelsfrei den untersuchten unabhangigen Variablen zugeschrieben werden (Sys-
temnutzung und Appell). Stattdessen ware die Hypothese berechtigt, dass die Effekte durch
die Gewobhnung der Fahrer an die Strecke entstanden sind.

Um einen guten Kompromiss zwischen der Vergleichbarkeit und der Vermeidung von Ge-
wohnungseffekten zu erreichen, werden verschiedene MalRBhahmen umgesetzt. Zunachst
besteht jede Strecke aus Hauptmodulen, die eine Vergleichbarkeit sicherstellen, sowie
Ubergangsmodulen, die unterschiedlich sind und daher einer Gewshnung entgegenwirken.
Sowohl die Szenarien bezuglich einer wirtschaftlichen Fahrweise als auch die Streckenflih-
rung (Topografie und Kurvenverlauf) der Hauptmodule sind auf allen vier Strecken grund-
satzlich identisch (bis auf das Hauptmodul ,Ortschaft*). Somit kénnen die Szenarien dieser
Hauptmodule auf den verschiedenen Fahrten sehr gut miteinander verglichen werden. Um
die Wiedererkennbarkeit auf den Hauptmodulen hinsichtlich Strecken und Szenarien den-
noch so gering wie mdglich zu halten, werden folgende Maflinahmen ergriffen, die kaum Be-
einflussungen der Vergleichbarkeit erwarten lassen:

» Die Landschaftstypen auf den Hauptmodulen der vier Strecken unterscheiden sich
(z. B. Bewaldung, Wiesen, Hugel etc.).

» Der Kurvenverlauf der Hauptmodule auf jeweils zwei Strecken entspricht einer Achs-
spieglung des Kurvenverlaufs der anderen beiden Strecken.

* Die Hauptmodule werden auf den vier Strecken in unterschiedlicher Reihenfolge
durchfahren.

» Einzelne, markante Szenarien werden in den verschiedenen Strecken entweder auf
verschiedenen Modulen platziert (z. B. Ampelhalt innerorts vs. aul3erorts) oder in ei-
nem anderen Kontext dargestellt (z. B. Baustellenampel vs. feste Ampelanlage).

Insgesamt werden fur den Fahrsimulatorversuch die sechs Hauptmodule ,Start”, ,Autobahn®,
,LandstralRe 1%, ,LandstralRe 2“, ,Ortschaft“ und ,Ende"” entwickelt.

Die Ubergangsmodule sind zwischen den Hauptmodulen angeordnet. Dadurch erschweren
diese es den Versuchsteilnehmern sich Streckenverlaufe und Szenarien einzupragen. So
folgt auf der ersten Strecke nach der Autobahnabfahrt ein Kreisverkehr wahrend auf einer
anderen Strecke der Anschluss zum nachsten Hauptmodul Uber eine T-Kreuzung realisiert
ist. Auch auf den Ubergangsmodulen sind Szenarien vorgesehen, die eine Meldung des Vir-
tuellen Fahrtrainers bei suboptimaler Fahrweise nach sich ziehen. Diese Ubergangsmodule
werden bei der Auswertung nicht bertcksichtigt.

In Abbildung 34 wird exemplarisch anhand des Hauptmoduls ,Landstral3e 1“ veranschau-
licht, wie in den Modulen eine suboptimale Fahrweise provoziert wird. Nachdem der Ver-
suchsteilnehmer in das Modul einfahrt, begibt er sich zunachst in eine Steigung an die sich
unmittelbar ein Gefélle anschlief3t. Idealerweise nutzt der Fahrer vor dem Gefélle die vor-
handene kinetische Energie und lasst sein Fahrzeug in das Gefélle rollen. In Abhangigkeit
von der Strecke néhert er sich anschlieRend einem anderen Verkehrsteilnehmer, der auf-
grund eines Abbiegemandvers verzogert. Diese Verzdgerung sollte vom Fahrer friihzeitig
antizipiert werden. Das Szenario ,Auflaufen auf ein Vorderfahrzeug“ wird alternativ im
Hauptmodul ,Ende" umgesetzt. Bevor das Modul ,Landstral3e 1“ verlassen wird, fahren die
Versuchsteilnehmer tiber eine weitere Kuppe.
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Abbildung 34: Hauptmodul ,Landstraf3e 1 mit Hohenprofil und Auslegungsgeschwindigkeit
sowie Szenarien zur Provokation einer hinsichtlich der Wirtschaftlichkeit
suboptimalen Fahrweise [Bral3]

Die auf diese Art modellierten Strecken haben eine Lange von etwa 20 km. Zwischen der
kiirzesten und langsten Strecke variieren die Langen um etwa 600 m, da die Ubergangsmo-
dule in den Strecken unterschiedlich sind. Daraus resultiert eine Fahrzeit von etwas mehr als
20 min.

[11.5.6 Versuchsdurchftihrung

Die Fahrsimulatoruntersuchung wird im vierten Quartal 2012 durchgefiihrt. N = 41 ménnliche
Lkw-Fahrer aus der Probandendatenbank des Lehrstuhls fiir Fahrzeugtechnik kommen der
Einladung nach und nehmen an der Untersuchung teil. Ein Teilnehmer bricht den Versuch
aufgrund einer Simulatorunvertraglichkeit vorzeitig ab. Die Lkw-Fahrer werden zuféllig einer
der beiden Versuchsgruppen zugeteilt (Systemgruppe oder Vergleichsgruppe).

Nach der Begrif3ung und der Unterschrift der Einwilligungserklarung wird den Teilnehmern
der Fahrsimulator in einer kurzen Bildschirmprasentation vorgestellt. Dabei wird ihnen eben-
falls ein fiktiver Grund fir die Versuchsdurchfihrung vorgeben. Die Teilnehmer werden in-
formiert, dass ein Fahrzeugmodel entwickelt wird und dieses mithilfe der Versuchsdaten va-
lidiert werden soll. Daher sollten die Probanden in gleicher Weise fahren, wie sie dies auch
im Alltag tun.

Einige Anweisungen des Virtuellen Fahrtrainers zielen auf die zweckmafiige Bedienung der
Langsregelsysteme ab. Je nach Szenario fordert der ViFa dazu auf, ACC oder den Limiter zu
aktivieren. Es kann nicht angenommen werden, dass alle Fahrer mit der Bedienung dieser
Systeme vertraut sind. Zum einen setzen ggf. nicht alle Teilnehmer die Systeme im Alltag ein
und zum anderen unterscheidet sich die Bedienung der Systeme abhangig vom Fahrzeug-
hersteller. Daher wird den Probanden in der Einweisungsprasentation die Funktionsweise
der drei von MAN eingesetzten Langsregelsysteme Tempomat, ACC und Limiter erklart und
die Bedienung in der Kabine des Fahrsimulators demonstriert.

Damit sich die Versuchsteilnehmer mit dem Fahrsimulator vertraut machen kénnen, wird
eine Eingewdhnungsfahrt vor dem Start der Versuchslaufe durchgefuhrt. Auf dieser etwa 5-
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mindtigen Autobahnfahrt werden die Probanden aufgefordert, die drei Langsregelsysteme
aufzurufen und mit spezifischen Geschwindigkeiten zu aktivieren.

Nach der Eingewohnungsfahrt absolvieren die Teilnehmer die vier Versuchsfahrten. Jeder
Proband durchfahrt alle vier Strecken, wobei die Reihenfolge der Strecken permutiert wird.
Vor, zwischen und nach den vier Versuchslaufen werden Befragungen zu demographischen
Daten, der Erfahrung mit sowie der Einstellung zu Fahrerassistenzsystemen, der Teilnahme
von Trainingskursen und der Bewertung des Virtuellen Fahrtrainers durchgefiihrt. Die Ver-
gleichsgruppe erhalt zudem Fragen die das Wissen bzgl. einer effizienten Fahrweise abpru-
fen.

[11.5.7 Ergebnisse

Die Daten des Fahrsimulatorversuchs werden mithilfe eines linear gemischten Regressions-
modells (LMM, aus dem Engl. fur Linear Mixed Model) analysiert [Daul3]. Die Regressions-
analyse mittels LMM ermdglicht es, Unterschiede der beobachteten Variablen (Kraftstoff-
Streckenverbrauch und Durchschnittsgeschwindigkeit) einem Treatment zuzuweisen (An-
weisung, Systemeinsatz oder Systemerfahrung) und deren Signifikanzwerte zu ermitteln.
Dies ist mittels LMM-Analyse auch dann moglich, wenn wahrend einer Beobachtung mehre-
rer Treatments vorliegen (z. B. auf Fahrt 2 und 3 der Systemgruppe).

44
_____ / i
- 43
S - 6,0 %*** -12,2%
T 42
o 4
gg™ 1 - 2,5 %*
$ = 40
£s - 6,6 Ypr*+ *  signifikant
© 239 (p <0,05)
4+ c \ 4 - =\
g = 38 ** hoch signifikant
“EU 36 ***hdchst signifikant
x 35 T T T 1 (p < 0'001)
Referenz  Anweisung System- System-
einsatz erfahrung

Abbildung 35: Veranderung des Kraftstoff-Streckenverbrauchs aufgrund der Treatments
Anweisung, Systemeinsatz und Systemerfahrung gemald Regressionsana-
lyse mittels LMM (eigene Darstellung, Daten entnommen aus [Daul3])

Die Ergebnisse der Regressionsanalyse sind fir den Kraftstoff-Streckenverbrauch in Abbil-
dung 35 und fir die Durchschnittsgeschwindigkeit in Abbildung 36 dargestellt. Die Anweli-
sung mdoglichst effizient zu fahren fihrt demnach im Vergleich zur Referenz (kein Treatment)
bereits zu einer Reduktion des Kraftstoffverbrauchs um 6 %. Bemerkenswert ist, dass diese
Einsparung durch die Teilnehmer erzielt wird obwohl die Durchschnittsgeschwindigkeit um
1,3 % zunimmt. Der Einsatz des Virtuellen Fahrtrainers auf Fahrt 3 der Systemgruppe fuhrt
zu einer weiteren Abnahme des Verbrauchs um 6,6 % im Vergleich zur Anweisung und da-
mit um 12,2 % verglichen mit der Referenz. Im Gegensatz zur Anweisung fuhrt der Syste-
meinsatz jedoch zu einer leichten Zunahme der Fahrtzeit: Im Vergleich zur Anweisung, auf
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die sich fur den Systemeinsatz die Signifikanzwerte beziehen, sinkt die Durchschnittsge-
schwindigkeit um 2,1 %. Gegeniber der Referenz entspricht dies einer relativen Abnahme
um 0,7 %. Auch der dritte Untersuchte Effekt, die Systemerfahrung, kann mittels Regressi-
onsanalyse nachgewiesen werden. Zusatzlich zu dem Effekt der Anweisung kann die Sys-
temerfahrung eine weitere Reduktion um 2,5 % erklaren ohne die Durchschnittsgeschwin-
digkeit signifikant zu beeinflussen.
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Abbildung 36:  Veranderung der Durchschnittsgeschwindigkeit aufgrund der Treatments
Anweisung, Systemeinsatz und Systemerfahrung gemalR Regressionsana-
lyse mittels LMM (eigene Darstellung, Daten entnommen aus [Daul3])

[11.6 AP6 Realisierung Prototyp

Um die in der der Anforderungs- und Fahranalyse ermittelten Konzepte zur Situations- und
Fahrfehlererkennung zu implementieren, wird ein vertikaler Entwicklungsansatz nach Abbil-
dung 37 angewandt. Bei diesem Ansatz wird der Entwicklungsprozess fir jeden einzelnen
Fahrfehler komplett durchlaufen. Dadurch wird sichergestellt, dass die Ergebnisse der ein-
zelnen Schritte in kurzen lIterationen in die Entwicklung einflief3en.

Die ermittelten Fahrfehler und die daraus resultierenden Anweisungen des Virtuellen Fahr-
trainers lassen sich grundsatzlich in die zwei Kategorien ,Fahrweise” und ,Fahrzeugbedie-
nung“ unterteilen. ,Fahrweise” bezieht sich in diesem Zusammenhang auf die Wahl und Aus-
fuhrung von Fahrmandvern (z. B. Wahl der Geschwindigkeit, Einleitung einer Verzdgerung),
wahrend die ,Fahrzeugbedienung“ die Art der Umsetzung der ,Fahrweise” beschreibt. Die
Fahrweise beantwortet die Frage ,Was macht der Fahrer?“ und die Fahrzeugbedienung die
Frage ,Wie macht das der Fahrer?“. Hat der Fahrer z. B. eine Geschwindigkeit gewahlt die
er konstant halten mochte (Fahrweise), so kann er die Geschwindigkeit entweder per Fahr-
pedal oder per Langsdynamikregelsystem einregeln (Fahrzeugbedienung).
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Abbildung 37:  Vertikaler Entwicklungsansatz zum durchgangigen Entwurf von Funktionen

zur Fahrfehler- und Situationserkennung

Die Anweisungen der Kategorie ,Fahrweise” und ,Fahrzeugbedienung” beinhalten jeweils
eine ausgepragte Subkategorie, die daher gesondert behandelt werden. Fir die Kategorie
der ,Fahrweise" sind das Hinweise zum ,vorausschauenden Fahren“ und fir die ,Fahrzeug-
bedienung“ werden die ,Handschaltempfehlungen” einzeln gefiihrt. Die Entwicklung von
Funktionen zur Situations- und Fahrfehlererkennung gliedert sich demnach in die folgenden
vier Schwerpunktbereiche:

Fahrweise: Neben der vorausschauenden Geschwindigkeitsbeeinflussung kann der
Fahrer wahrend Konstantfahrphasen durch die geeignete Wahl des Geschwindig-
keitsniveaus den Kraftstoffverbrauch positiv beeinflussen, indem er beispielsweise
die maximale Reisegeschwindigkeit drosselt oder die Geschwindigkeit vom Vorder-
mann antizipiert.

Vorausschauendes Fahren (Subkategorie der Fahrweise ). Beim vorausschauen-
den Fahren kommt es vor allem darauf an, die kinetische Energie des Fahrzeugs
kraftstoffeffizient auszunutzen. Die Funktionen des Fahrtrainers unterstiitzen den
Fahrer bei dieser Aufgabe, indem vorausschauende Fahrhinweise generiert werden,
die es dem Fahrer ermdglichen, frihzeitig die Fahrzeuggeschwindigkeit anzupassen.

Fahrzeugbedienung: Durch den sachgerechten Umgang mit den Fahrzeugbedien-
elementen kann Kraftstoff eingespart und Verschleil3 reduziert werden. Beispielswei-
se wird durch Ausschalten des Motors wahrend langerer Stillstandzeiten der Leer-
laufverbrauch vermieden oder durch die Nutzung des Retarders der Bremsenver-
schleil? verringert.

Handschaltempfehlungen (Subkategorie der Fahrzeugbe  dienung): Der geeigne-
te Umgang mit Handschaltfahrzeugen kann den Verschlei3 der Antriebsstrangkom-
ponenten reduzieren und die Kraftstoffeffizienz erhéhen, wenn der Motor im ginsti-
gen Motorbetriebsbereich arbeitet. Dafir wurden Funktionen entwickelt, die Anfahr-
vorgange analysieren und dem Fahrer Hinweise zum Anfahrgang und zum Umgang
mit Kupplung und Fahrpedal geben. Wahrend Konstantfahrphasen wird der ver-
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brauchsgunstige Gang ermittelt und gegebenenfalls dem Fahrer ein verbrauchsgins-
tigerer Gang empfohlen.

Eine Ubersicht der zu den vier Kategorien gehérenden und im Fahrtrainer implementierten
Anweisungen gibt Tabelle 3.

Tabelle 3: Anweisungen des Virtuellen Fahrtrainers eingeteilt in die Kategorien ,Fahr-
weise”, ,Vorausschauendes Fahren“, ,Fahrzeugbedienung® und ,Hand-
schaltempfehlungen*®

Reisegeschwindigkeit nicht zu hoch wahlen

Fahrweise
Reaktion vom Vordermann antizipieren

Geschwindigkeit vor Gefalle reduzieren

Vorausschauendes | y/or Gefalleende Geschwindigkeit erhdhen
Fahren (Subkate-

gorie der Fahrwei- Ausrollen vor Infrastruktur (Ausfahrten, Ampeln, Kurven, Ge-
se) schwindigkeitsbeschrankungen)

Ausrollen vor Vordermann

Bei konstantem Verkehrsfluss und Topografie Tempomat/ACC
Nutzen

Bei unruhigem Verkehrsfluss Limiter Nutzen

Kickdown vermeiden

Fah - . .
a .rzeug Beschleunigen mit hoher Lastanforderung Uber das Fahrpedal
bedienung
Keine hohe Leistungsanforderung bei kaltem Motor
Bei Bremsung nach Mdglichkeit die verschleil3freie Dauerbremse
nutzen
Bei langeren Wartezeiten Motor abstellen
Fahrt im ungunstigen Motorbetriebspunkt vermeiden
Handschalt-
empfehlungen Richtigen Anfahrgang wéhlen
(Subkategorie der
Fahrzeug- Dosierter Umgang mit der Kupplung
bedienung)

Ohne Gas anfahren

[11.6.1 Fahrweise

Die Fahrweise hat einen grof3en Einfluss auf den Kraftstoffverbrauch, da durch sie entschie-
den wird, wie die Energie des Kraftstoffes in Bewegungsenergie umgewandelt wird. In der
Kategorie ,Fahrweise" (ohne die Subkategorie ,Vorausschauendes Fahren®) sind zwei Fahr-
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hinweise inkl. zugehérigen Situations- und Fehlererkennungen implementiert (Tabelle 3), die
beide in einer zweckmafigen Wahl der Fahrzeuggeschwindigkeit resultieren.

In Deutschland gilt fir schwere Nutzfahrzeuge eine zulassige Hdochstgeschwindigkeit von
80 km/h [StV13]. AuRerdem missen nach der StraRenverkehrs-Zulassungs-Ordnung alle
.Lastkraftwagen, Zugmaschinen und Sattelzugmaschinen mit einer zulassigen Gesamtmas-
se von jeweils mehr als 3,5t (..) mit einem Geschwindigkeitsbegrenzer ausgeristet sein”
[StV12]. Der Begrenzer darf jedoch auf 90 km/h eingestellt werden [StV12]. Dieser Umstand
erklart, weshalb im Alltag die Lkw mit Geschwindigkeiten jenseits der 80 km/h beobachtet
werden kénnen.

Der Luftwiderstand nimmt quadratisch mit der gefahrenen Geschwindigkeit zu. Daher wird
bei hoheren Geschwindigkeiten mehr Energie benétigt, was wiederum in einem hoheren
Kraftstoffverbrauch resultiert. Obwohl keine wissenschaftlichen Untersuchungen zu diesem
Thema bekannt sind, wird in der Literatur einer Reduktion der Hochstgeschwindigkeit im
Fahreinsatz von ca. 90 km/h um 5km/h eine Einsparung der Gr6Renordnung 1,6 bis
2 1/100 km zugeschrieben ([HamO08, S. 4], [Voll1l] und [Dos06] zitiert nach [Moh13, S. 58]).
Eigene Simulationen ohne Umgebungsverkehr ergeben je nach Topografie der Autobahn
Reduktionen zwischen 1,4 und 1,8 /100 km. Grundsatzlich ist davon auszugehen, dass mit
einer Geschwindigkeit von 85 km/h oder niedriger besser im Autobahnverkehr ,mitge-
schwommen* werden kann. Dadurch kénnen unnétige Beschleunigungs- und Verzdgerungs-
vorgange vermieden werden. Zudem erlaubt eine derartige Fahrweise eine effizientere Aus-
nutzung der Topografie in Geféllen. Ein Fahrzeug das bereits mit 90 km/h in ein Gefalle ein-
fahrt wird unmittelbar vom Geschwindigkeitsbegrenzer eingebremst. Die Beschleunigung auf
90 km/h erfolgte also vollstdndig aus der chemischen Energie des Kraftstoffes. Fahrt der
Lastkraftwagen jedoch mit einer niedrigeren Geschwindigkeit ins Gefalle ein, so sorgt die
Hangabtriebskraft fir eine Beschleunigung auf 90 km/h, ohne dass daflr Treibstoff verbrannt
werden muss.

Wahlt der Fahrer eine Reisgeschwindigkeit jenseits der 85 km/h, empfiehlt der Virtuelle Fahr-
trainer daher die Geschwindigkeit auf 85 km/h zu reduzieren. Wichtig fir diesen Fahrhinweis
ist die zuverlassige Erkennung der Fahrerabsicht. Die Fahrerabsicht wird durch den Algo-
rithmus mittels Dauer und Héhe der Uberschreitung bewertet. Dadurch werden Ausldsungen
bei kurzfristigen und kleinen Geschwindigkeitsiberschreitungen vermieden. Eine weitere
wichtige Rolle fur die richtige Detektion dieses Fahrfehlers kommt der Situationserkennung
zu. Es gibt einige Fahrsituationen, in denen eine Ausgabe der Anweisung unangebracht wa-
re. Dies sind Uberholmandéver, Fahrten auf Geféllestrecken und Streckenabschnitte vor Stei-
gungen. Vor Steigungen sollte der Fahrer nach Mdglichkeit Beschleunigen um mdglichst viel
kinetische Energie in die Steigungsfahrt einzubringen. Die Anweisung, die Reisgeschwindig-
keit zu reduzieren, ware deshalb unangebracht.

Der zweite Fahrhinweis bzgl. der Fahrweise fordert den Fahrer ebenfalls auf seine Ge-
schwindigkeit zu reduzieren. Der Grund fur diese Anweisung ist jedoch nicht ein zu hoher
Luftwiderstand, sondern ein Vorderfahzeug mit unruhiger Fahrweise bzw. ausgepragten Ge-
schwindigkeitsschwankungen. Durch eine Reduktion der Geschwindigkeit soll der Abstand
zum Vorderfahrzeug vergréfRert werden und damit unnétige Beschleunigungs- und Verzége-
rungsvorgange vermieden werden.
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[11.6.2 Vorausschauendes Fahren

Bisherige Untersuchungen lassen vermuten, dass eine frihzeitige Geschwindigkeitsanpas-
sung unter Ausnutzung von Rollphasen ein sehr hohes Potential zur Kraftstoffreduktion auf-
weist, da hierbei unndtige Bremseingriffe vermieden werden kénnen. Durch die hohe Fahr-
zeugmasse konnen die Rollphasen jedoch auRRerordentlich lang ausfallen, sodass oftmals
auch versierte Fahrer nicht in der Lage sind geschwindigkeitsbegrenzende Elemente friihzei-
tig zu erkennen. Mittels Kartendaten ist es moglich, den vorausliegenden Streckenabschnitt
zu analysieren und dem Fahrer friihzeitige Handlungshinweise zu geben.

Um den Ausrollzeitpunkt zu bestimmen, wird auf ein von Huber [Hub08] entwickeltes Verfah-
ren zurtickgegriffen. Dabei wird der vor dem Fahrzeug liegende Streckenabschnitt simulativ
mit einem physikalischen Modell eines im Schubbetrieb rollenden Fahrzeugs durchfahren.
Die daraus gewonnene Geschwindigkeitstrajektorie wird, wie in Abbildung 38 exemplarisch
dargestellt, mit der Fahrzeugmaximalgeschwindigkeit verglichen. Sobald sich ein Schnitt-
punkt ergibt, wird der Fahrer zum Ausrollen des Fahrzeugs aufgefordert, wobei mit einem
unteren Geschwindigkeitsschwellwert sichergestellt wird, dass wahrend des Rollvorgangs
das Fahrzeug nicht zu langsam wird und dadurch nachfolgende Verkehrsteilnehmer behin-
dert.

Pradizierte
Maximalgeschwindigkeit

oberer Geschwindigkeitsschwellenwert

Fahrzeugmaximalgeschwindigkeit

unterer Geschwindigkeitsschwellenwert

ollpradiktion

' ! Distanz vor dem
Verkehrssituation | Fahrzeug

Aktuelle ‘
Fahrzeugposition Verkehrssituation
und Schnittpunkt
der Pradiktionen

Abbildung 38: Bestimmung des Ausrollzeitpunkts durch Vergleich der Rollpradiktion mit der
infrastrukturbedingten Fahrzeugmaximalgeschwindigkeit

Das Ergebnis dieser Berechnung wird an die Fahrerschnittstelle weitergegeben und wie in
Abbildung 39 dargestellt an den Fahrer Ubermittelt.
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Abbildung 39: Vorausschauender Fahrhinweis vor einer verdeckt liegenden Ortseinfahrt

[11.6.3 Fahrzeugbedienung

Im Unterschied zu den Systemanweisungen zur Fahrweise und zum vorrausschauenden
Fahren beziehen sich die Anweisungen zur Fahrzeugbedienung nicht direkt auf die Mano-
verebene, sondern vielmehr darauf wie bzw. in welcher Art die Mandver umgesetzt werden.
Zwei Anweisungen beziehen auf die Bedienung der Langsregelsysteme wahrend Fahrten mit
konstanter Geschwindigkeit, drei auf die Art der Beschleunigung, eine auf Bremsvorgéange
und eine weitere den Fahrzeugbetrieb im Stillstand (Tabelle 3).

Bedienung der Langsregelsysteme wahrend Fahrten mit konstanter Geschwin-
digkeit: Erlaubt es der Verkehrsfluss und ist die Topografie eben, so ist es zweck-
mafiig mittels Langsregelsystem (Tempomat oder besser ACC) fur eine ruhige Fahr-
weise zu sorgen [Benl4]. Entsprechend empfiehlt der Virtuelle Fahrtrainer auf ebe-
nen Autobahnen das ACC-System zu aktivieren. Verflugt das Abstandsregelsystem
Uber keine Streckenpréadiktion®, ist in verkehrlich unruhigen Situationen und bei an-
spruchsvoller Streckenfihrung (Topografie und Kurven) die Verwendung des Ge-
schwindigkeitsbegrenzers/Limiters zu bevorzugen. Dies verhindert Geschwindig-
keitsspitzen, ermdglicht es aber dem Fahrer friihzeitig auf langsamere Fahrzeuge,
Kurven und Gefélle mittels Gaswegnahme zu reagieren. Der Virtuelle Fahrtrainer
empfiehlt den Einsatz des Limiters auf Landstraf3en und in Ortschaften.

Korrekte Bedienung wéahrend Beschleunigungsvorgangen : Da der Kraftstoffver-
brauch im Nutzfahrzeugbereich von Ubergeordneter Bedeutung ist, werden Fahrzeu-
ge mit automatisiertem Getriebe so appliziert, dass eine Beschleunigung mit vollstan-
dig betatigtem Gaspedal ohne Aktivierung der Kickdown-Funktion zur Betriebsweise
im effizienten Bereich des Motorkennfeldes fiihrt (Abbildung 40). Eine Ausnahme
stellt der Betrieb mit kaltem Motor dar. In der Kaltstartphase ist der Schmierfilm noch
nicht aufgebaut und der Motor hat eine gréRerer Reibung [Escl13, S. 392 u. 496]. Um
den kalten Motor zu schonen und nicht unnétig zu verschleil3en, sollte vom Fahrer
nur moderat Last angefordert werden. Wenn der Motor seine Betriebstemperatur er-
reicht hat, ist wiederum kréftiges Beschleunigen zu bevorzugen.

Korrekte Bedienung wahrend Bremsvorgangen: Die Gesetzgebung schreibt fur al-
le Lastkraftwagen mit einem zulassigen Gesamtgewicht von mehr als neun Tonnen
eine Dauerbremsanlage vor. Eingesetzt werden sowohl Motorbremseinrichtungen als

% Konzepte fiir eine pradiktive Langsfiihrung finden sich u. a. in [Hel07], [Koc08], [Ter10] und [Rot11]
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auch hydrodynamische und elektromagnetische Retarder [Bral3, S. 279 ff]. Im Ge-
gensatz zur Radbremse arbeiten die Dauerbremsen praktisch verschleif3frei. Aus die-
sem Grund detektiert eine Algorithmus die Bedienung des Bremspedals. Fuhrt der
Fahrer eine langere Bremsung mittels Bremspedal aus, weist der Virtuelle Fahrtrainer
im Anschluss an die Verzégerung darauf hin, nach Mdglichkeit die Dauerbremsein-
richtung zu verwenden.

» Korrekte Betriebsweise im Stillstand: Eigene Messungen zeigen, dass der Ver-
brennungsmotor eines schweren Lastkraftwagens im Leerlauf etwa 2 Liter Kraftstoff
verbraucht. Befindet sich das Fahrzeug langere Zeit im Stillstand, weist der Virtuelle
Fahrtrainer den Fahrzeugfuhrer darauf hin, den Motor abzustellen.
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Abbildung 40:  Motorkennfeld eines MAN D2866 [MANOS8, S.181].

[11.6.4 Handschaltempfehlungen

Gegenuber Fahrzeugen mit automatisierten Schaltgetrieben besitzen Handschaltfahrzeuge
zuséatzliche Freiheitsgrade. Wahrend sich bei einem automatisierten Schaltgetriebe die Fah-
rereingriffe hauptsachlich auf die topografische Anpassung der Gangwahl beschranken, hat
der Fahrer bei einem Handschaltfahrzeug zusatzlich grof3en Einfluss auf den Kupplungsver-
schleild beim Anfahren und den effizienten Motorbetrieb in einem verbrauchsgtinstigen Mo-
torkennfeldbereich wahrend Konstantfahrten.

Beim Anfahrvorgang kommt es darauf an, den Kupplungsverschleild und die Belastung des

Antriebsstrangs zu reduzieren. Hierbei ergeben sich maR3geblich drei Handlungsfelder fur
den Fahrer:

» Wabhl des richtigen Anfahrgangs: Der Anfahrgang stellt den groten Einflussfaktor

fur den Kupplungsverschleid dar. Dabei sinkt der Kupplungsverschleif3 mit kleineren

Anfahrgéangen. Jedoch ist das Anfahren im kleinsten Gang meist nicht praktikabel, da
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dadurch in der Folge mehr Schaltungen notwendig sind und der Anfahrvorgang unno-
tig verlangert wird. Daher ist es aus wirtschaftlicher Sicht sinnvoll, einen Anfahrgang
zu wahlen, der ein zugiges Anfahren ermdglicht, bei dem der Kupplungsverschleif3
jedoch noch moderat ist. Hierfir wurde eine Anfahrgangmatrix experimentell ermittelt.
Damit kann aus der Fahrbahnsteigung und der Fahrzeugmasse der jeweilige Anfahr-
gang ermittelt werden.

» Zugiges und dosiertes Schlielen der Kupplung: Wurde der richtige Anfahrgang
gewabhlt, kann durch den richtigen Umgang mit der Kupplung der Verschleil? reduziert
werden. Der Kupplungsverschleil ist dabei mal3geblich davon abhangig, wie lange
die Kupplungsscheiben mit einem Differenzmoment beaufschlagt werden. Der Kupp-
lungsverschleifd ist minimal, wenn die Kupplung sehr schnell geschlossen wird. Je-
doch treten dabei hohe Drehmomente auf, die den Antriebsstrang belasten. Daher
muss ein Kompromiss zwischen Kupplungsverschleil3 und Antriebstrangbelastung
gefunden werden. Experimentell konnte hier ein Zeitschwellwert ermittelt werden, der
fur einen geringen Kupplungsverschleifd nicht unterschritten werden sollte.

* Niedrige Motordrehzahl: In der Literatur und Fahrerausbildung wird — im Gegensatz
zum Pkw - empfohlen, wéhrend des Anfahrvorgangs das Fahrpedal nicht zu betati-
gen. Dies ermdoglicht es der elektronischen Motorregelung eine niedrige Drehzahl
einzuregeln, ohne den Motor abzuwirgen. Durch die geringere Differenzdrehzahl der
Kupplungsscheiben wird der Verschleild reduziert. Fahrversuche konnten zwar diesen
Zusammenhang bestatigen, jedoch sind die Auswirkungen auf den Verschleil3 deut-
lich geringen als bei einem falsch gewdahlten Anfahrgang oder bei zu langsamem
SchlieRen der Kupplung.

Wird bei den oben genannten Punkten ein Fahrfehler erkannt, so wird er nach der obigen
Aufzahlungsreihenfolge priorisiert und nur der relevante Fahrfehler ausgegeben.

Gegenuber den verschleiRarmen Anfahrweisen kann es in speziellen Fallen zu Ausnahmen
kommen:

* Anfahren auf lockerem Untergrund : Befindet sich das Fahrzeug auf lockerem Un-
tergrund, kann es sinnvoll sein, einen héheren Anfahrgang zu wahlen, um den Kraft-
schluss zum Untergrund besser dosieren zu kdnnen. Die Situationserkennung wertet
dazu die Eingriffe der Traktionshilfe und den Einsatz der Differentialsperre aus, um
diesen Ausnahmefall zu erkennen.

* Abwirgen des Motors : Wurde der Motor im vorangegangenen Anfahrvorgang ab-
gewdrgt, so kann von einer schwierigen Anfahrsituation (z. B. Offroadeinsatz) ausge-
gangen werden und ein zusatzlicher Fahrhinweis ware in einer solchen Situation
entweder fehlerhaft oder wirde die Ablenkung erhéhen.

Demgegentiber ist jedoch eine Vielzahl an Sonderféllen denkbar, in denen eine spezielle
Anfahrprozedur angepasst ist. Um Fehldetektionen zu vermeiden, wird vor Ausgabe einer
Fahrempfehlung stets geprft, ob der Kupplungsverschleil wahrend des Anfahrvorgangs
signifikant angestiegen ist. Als Mal} fir den Kupplungsverschleil3 wird dazu die Kupplungs-
arbeit herangezogen, die integrativ tber die Differenzdrehzahl und dem Differenzmoment der
Kupplungsscheiben ermittelt wird. Nur wenn die Kupplungsenergie einen Schwellwert tber-
schreitet, ist von einem verschleiRerhéhenden Anfahrvorgang auszugehen.

Neben dem Anfahrvorgang ist bei Handschaltfahrzeugen das Ausnutzen des optimalen
Drehzahlbereichs fir eine kraftstoffeffiziente Fahrweise notwendig. Je nach Betriebspunkt
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stellt der Motor die Leistung mit unterschiedlichem Wirkungsgrad zur Verfugung. Nach Abbil-
dung 40 ist dabei im Allgemeinen der Verbrennungsprozess bei hohen Drehmomenten aber
niedrigen Drehzahlen optimal.

Ein niedriger Drehzahlbereich kann jedoch nur bei quasi-stationaren Bedingungen gefordert
werden. Bei Topografiednderungen kann es gegebenenfalls sinnvoll sein, frihzeitig einen
niedrigeren Gang zu wahlen, um Leistungsreserven vorzuhalten oder in Geféalle die Wirkung
der verschleil3freien Bremsen zu unterstitzen.

Daher wird zun&chst ermittelt, ob das Fahrzeug mit einer anndherungsweisen konstanten
Geschwindigkeit bewegt wird und sich die Leistungsanforderung in einem moderaten Be-
reich befindet.

Wahrend solcher Konstantfahrphasen wird die aktuelle Motorleistung bestimmt und fur alle
realisierbaren Gangstufen die sich einstellenden Motordrehzahlen und Drehmomente be-
rechnet. Mittels eines vereinfachten Motorkennfelds wird fiir jede Gangstufe der spezifische
Kraftstoffverbrauch ermittelt. Weicht der minimale spezifische Kraftstoffverbrauch signifikant
vom Kraftstoffverbrauch im aktuellen Gang ab, wird der verbrauchsgtinstigere Gang empfoh-
len.

1.7 AP7 Aufbau Demonstrator

Der Aufbau des Demonstrators wurde abgeschlossen. In dem zur Verfligung stehenden Ver-
suchstrager (Abbildung 41) wurden die notwendigen Steuergeréte zur prototypischen Funkti-
onsdarstellung und zur Ermittlung der vorausliegenden Streckeneigenschaften verbaut.

Abbildung 41:  Fir das Projekt Virtueller Fahrtrainer eingesetzter Sattelzug

Das zur Meldungsiibermittlung vorgesehene Tertiardisplay wurde ins Fahrzeug integriert und
an den Steuergerateverbund angeschlossen (Abbildung 42).
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Abbildung 42:  Ansicht des Cockpits aus Fahrersicht. Die Fahrhinweise des Virtuellen Fahr-
trainers werden Uber das im Sichtfeld positionierte Tertiardisplay optisch
und akustisch ausgegeben.

Fir die Datenaufzeichnung dient ein PC-basiertes Messaufzeichnungssystem das mit den
Fahrzeugdatenbussen gekoppelt ist. Eine hochauflésende Kamera zeichnet zeitsynchron
aus Fahrerperspektive das Verkehrsgeschehen auf und ermdglicht bei der Auswertung eine
visuelle Interpretation des Fahrzeugumfelds. Neben dem im Fahrzeug standardméafiig vorlie-
genden Kraftstoffverbrauchssignal wurde eine hochgenaue Kraftstoffverbrauchsmessanlage
verbaut, um eine Auswertung des situativen Einsparpotentials vornehmen zu kénnen.

Virtueller Fahrtrainer

Da.ten' GPS-Empféanger AoASRR
aufzeichnung

MAN DriverPad

Sensoren

\ e ‘f~
Kraftstoffverbrauchs-
messgerat H _

[11.8 AP8 Funktionsvalidierung und Optimierung

Fahrzeug

Abbildung 43: Messaufbau

Die Funktionen zur Fahrfehler- und Situationserkennung wurden entwicklungsbegleitend
durch Expertentests abgesichert. Um die Funktionsanderungen mdglichst reproduzierbar
testen zu konnen, wurde eine Referenzstrecke mit einer Streckenlange von 95 km definiert
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(Abbildung 44), die sich aus einem topografisch anspruchsvollen UberlandstraRenanteil und
einem Autobahnabschnitt zusammensetzt.
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Vor allem bei den vorausschauenden Fahrhinweisen ist eine akzeptanzangepasste Paramet-
rierung der Mindestgeschwindigkeit von grof3er Bedeutung. In umfangreichen Versuchen
wurde die Referenzstrecke von verschiedenen Experten befahren und iterativ ein Kompro-
miss zwischen maglichst hoher Kraftstoffeinsparung und geringem Zeitverlust gefunden.

Beispielhaft sind in Abbildung 45 die Situationshaufigkeit und Rolllangen eines Fahrers bei
vorausschauenden Fahrhinweisen aufgetragen. Insgesamt wurden 19 vorausschauende
Fahrhinweise ausgegeben, was zu einer Rolllange von 10,6 km fiihrte. Dabei hatten Ge-
schwindigkeitsbegrenzungen mit 6,6 km Rolllange den gréfiten Anteil.

[11.9 AP9 Erprobung in Fahrten mit Probanden

Mit der abschlieRenden Erprobung mit Probanden im Realverkehr wurde untersucht, wie sich
die Systemauslegung des Virtuellen Fahrtrainers unter realen Bedingungen auf den Kraft-
stoffverbrauch und die Akzeptanz auswirkt.

[11.9.1 Versuchsstrecke

Da sich die Referenzstrecke der Funktionsvalidierung und -optimierung bewéahrt hat, wurde
diese weitestgehend flr den Realversuch Ubernommen (Abbildung 46). Veréanderungen
ergaben sich in erster Linie aufgrund von logistischen Uberlegungen. Um zwischen den Ver-
suchsfahrten Befragungen durchfiihren zu kdnnen, wurde als Startpunkt der Versuchsstre-
cke das Industriegebiet Eching-Ost ausgewahlt. Da die Anfahrt zu diesem Startpunkt von der
Technischen Universitat Minchen kirzer ist als vom MAN-Werksgeldnde in Karlsfeld, wurde
ein Parkplatz der TUM zum Ausgangs- und Endpunkt der Versuche gemacht. Die Fahrt vom
Ausgangspunkt zum Startpunkt konnte somit als Eingewohnungsfahrt genutzt werden. Die
eigentliche Versuchstrecke hatte damit eine Lange von 66 km.
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Abbildung 45:  Haufigkeit vorausschauender Fahrhinweise und die daraus resultierende
Rolllange.
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Abbildung 46:  Versuchstrecke (blau) und Eingewthnungsstrecke (griin) [Goo13]

Die Versuchsstecke wurde in einzelne Abschnitte eingeteilt, um eine Analyse des Virtuellen
Fahrtrainers auf verschiedenen Straldenkategorien vorzunehmen (Tabelle 4).

Der Anteil der Fahrstrecke betragt innerorts 12 Prozent. Die Streckenanteile auf Autobahnen
und UberlandstraRen sind mit etwa 40 Prozent ausgeglichen. Lichtsignalanlagen werden
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einer extra Kategorie zugeordnet. Dabei wird der Beginn des Abschnittes vor der Sichtlinie
der Lichtsignalanlage gewahlt, das Ende des Abschnitts wird an einen Streckenpunkt gelegt,
bei dem nach einem Halt an der Lichtsignalanlage wieder die typische Reisegeschwindigkeit
auf diesem Streckenabschnitt erreicht werden kann. Ebenfalls werden Autobahnauffahrten
separat erfasst, da diese keiner speziellen Stral3enkategorie zugeordnet werden kénnen.

Tabelle 4: Streckenanteile unterschiedlicher Stral3enkategorien

StraRenkategorie Anzahl Strecken - Strecken -
lange [km] anteil [%]
Innerorts 7 8,9 14
Uberland 7 26,2 40
Autobahn 2 26,0 39
Lichtsignalanlagen 3 3,2 5
Autobahnauffahrt 2 1,7 3
Versuchsstrecke 66,1 100

[11.9.2 Versuchsdesign

Obwohl im Fahrsimulatorversuch die Wirksamkeit des Virtuellen Fahrtrainers qualitativ nach-
gewiesen werden konnte (Abschnitt 111.5.7), ist unklar, inwieweit sich die Ergebnisse quantita-
tiv auf den Einsatz im realen Stral3enverkehr Gbertragen lassen. Die zentrale Versuchshypo-
these ist daher analog zu Hypothese 2 des Fahrsimulatorversuchs formuliert als:

*  Wirksamkeit des Systems

Bei Verwendung des Virtuellen Fahrtrainers stellt sich eine effizientere Fahrweise ein,
als ohne System (ohne die Fahrtzeit unverhaltnismafig zu erhdhen).

Unabhéangige Variable: Systemeinsatz.

Im Vergleich zu einer Fahrsimulatoruntersuchung ist ein Realversuch im Allgemeinen we-
sentlich aufwendiger und zeitintensiver. Fir den Versuch galt es daher unter vertretbarem
Aufwand den besten Kompromiss zwischen den Faktoren Streckenléange und Anzahl der
Fahrten je Versuchsdurchlauf abzuwagen. Dabei sind die folgenden Abh&ngigkeiten zu be-
achten. Die Streckenlange beeinflusst die Dauer einer Fahrt und damit die Zeit, die die Fah-
rer haben, ein Systemverstandnis aufzubauen. Ist diese Zeitspanne nicht ausreichend, so ist
davon auszugehen, dass der Effekt des Systemeinsatz gering ausféllt. Die Anzahl der Fahr-
ten je Versuchsdurchlauf bestimmt wiederum, wie viele unabhangige Variablen bei einem
Design mit Messwiederholung untersucht werden kénnen. Wird nur die unabhangige Variab-
le Systemeinsatz beleuchtet, sind mindestens zwei Fahrten notwendig.

Vorabtests haben gezeigt, dass eine Kirzung der Versuchsstrecke aus Abbildung 46 zu ei-
ner unverhaltnisméafligen Reduktion von relevanten Szenarien fihren wirde. Fiur zwei Fahr-
ten inklusive Eingewdhnungsfahrt, Befragungen sowie Wege zum und vom Versuchsfahr-
zeug konnten folglich 4,5 bis 5 Stunden kalkuliert werden. Diese Zeitspanne erlaubt es gera-
de, zwei Versuchsdurchlaufe pro Tag zu absolvieren. Eine weitere, sprich dritte Fahrt pro
Versuch hatte dazu gefuhrt, dass lediglich ein Versuchsdurchlauf pro Tag mdoglich ist und
sich der Versuchszeitraum verdoppelt. Daher wurde auf die Untersuchung von weiteren un-
abhangigen Variable im Realversuch verzichtet.
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Innergruppenvergleiche bendtigen zum statistischen Nachweis von Mittelwertsunterschieden
einen kleineren Stichprobenumfang als Zwischengruppenvergleiche. Diesem im Sinne der
Testokonomie entscheidenden Vorteil steht eine wesentlicher Nachteil gegenuber: Aufgrund
der Messwiederholung kann es zu den verschiedensten Reihenfolgeeffekten kommen.

Im Unterschied zum Fahrsimulatorversuch kdnnen im Realversuch die Segmente der Ver-
suchsstrecke in der Reihenfolge nicht beliebig variiert werden. Daher besteht die Gefahr,
dass die Teilnehmer sich die Strecke auf der ersten Fahrt einpragen und dieses Wissen auf
der zweiten Fahrt abrufen. Ist die erste Fahrt die Referenz- bzw. Vergleichsfahrt, kann dieser
Lerneffekt die zweite Fahrt mit Fahrtrainer beeinflussen. Eine Reduktion des Verbrauchs
kann nunmehr nicht eindeutig dem System zugeschrieben werden. Um einen derartigen
Lerneffekt auszugleichen, wird ein gekreuztes und balanciertes Versuchsdesign ausgewahlt,
so dass sich zwei Versuchsgruppen mit Messwiederholung ergeben (Abbildung 47). Grup-
pe 1 befahrt die Versuchstrecke zunachst ohne Fahrhinweise des Virtuellen Fahrtrainers.
Erst auf der zweiten Fahrt wird der Fahrtrainer aktiviert (Systemfahrt). Gruppe 2 wird gleich
auf der ersten Fahrt vom System assistiert, wahrend der zweite Lauf als Vergleichsfahrt

dient.
T
m Vergleichsfahrt Systemfahrt
m Systemfahrt Vergleichsfahrt

Abbildung 47:  Aufteilung der Probanden in zwei Gruppen zum Ausgleich von Reihenfol-
geeffekte. Gruppe 1 fahrt zunachst ohne System, dann mit System. Bei
Gruppe 2 ist die Reihenfolge umgekehrt.

Zwar ist durch das gekreuzte und balancierte Versuchsdesign eine Kontrollierbarkeit des
Lerneffektes mdglich, jedoch lasst dieser Versuchsplan einen weiteren Reihenfolgeeffekt fir
die Gruppe 2 erwarten. Es muss davon ausgegangen werden, dass die zweite Fahrt von
einer Konfrontation des Fahrers mit dem Virtuellen Fahrtrainer auf der ersten Fahrt beein-
flusst sein wird, auch wenn die Teilnehmer vor der Fahrt 2 nicht explizit angewiesen werden
effizient zu fahren. Alleine aus der Konfrontation mit dem System ziehen die Teilnehmer den
Schluss, dass im Versuch das Verbrauchsverhalten untersucht wird und geben sich deshalb
auf der Fahrt 2 besonders Mihe (sog. Demand Characterisics). Diesem Reihenfolgeeffekt
wird versucht mit einer experimentellen Tauschung zu begegnen.

Zu diesem Zweck werden die Probanden bereits wahrend der Einweisung daruber unterrich-
tet, dass im Versuch zwei Fahrten absolviert werden, die allerdings keinen inhaltlichen Zu-
sammenhang haben. Vor der Vergleichsfahrt beider Gruppen wird dann eine Befragung
durchgefuhrt, die sich mit dem Wertigkeitsempfinden von Lenkrad und Armaturenkompone-
ten befasst (Optik und Haptik). Zudem werden auf der Vergleichsfahrt Fragen zur Fahrzeug-
akustik gestellt. Diese Tauschung soll dazu beitragen, den Effekt der Demand Characteris-
tics zu reduzieren.
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[11.9.3 Versuchsdurchfuhrung

Die Probandengruppe setzt sich aus 22 Berufskraftfahrern zwischen 31 und 58 Jahren zu-
sammen (x = 45). Es nahm eine weibliche Probandin teil. Fir den Versuch wurden nur er-
fahrene Lkw-Fahrer ausgewdahlt. Die durchschnittliche jahrliche Fahrleistung der Teilnehmer
betragt 41.150 km. Im Mittel wiesen die Fahrer aus insgesamt 645.700 km mit dem Last-
kraftwagen zuriickgelegt zu haben.

Fur die Betreuung der Versuche werden immer zwei Personen eingesetzt: Ein Versuchsleiter
und ein Versuchstechniker. Der Versuchsleiter ist flr die Betreuung des Probanden zustan-
dig. Er fuhrt die Befragungen und beantwortet Riickfragen. Der Versuchstechniker bedient
die Messsysteme, protokolliert Vorkommnisse und assistiert den Versuchsleiter unter Zuhil-
fenahme eines Ablaufplans.

Wahrend der Versuchstechniker die Messtechnik im Lkw vorbereitet, werden die Teilnehmer
durch den Versuchsleiter am Fahrsimulator des Lehrstuhls fir Fahrzeugtechnik begrif3t. Dort
unterzeichneten die Probanden die Einwilligungserklarung und absolvierten eine demogra-
phische Befragung. Im Anschluss werden die Versuchsteilnehmer mit dem Fahrzeug am
Ausgangspunkt der Versuche vertraut gemacht (Parkplatz der Technischen Universitat Mun-
chen) und insbesondere die Bedienung der serienmafiigen Assistenzfunktionen erklart. Da-
raufhin folgt eine etwa 10-minltige Eingewdhnungsfahrt zum Startpunkt des Versuches
(Abbildung 46). Auf der Eingewdhnungsfahrt werden die Teilnehmer aufgefordert Tempomat,
ACC, Limiter und Retarder einzusetzen, um die Bedienung zu tben.

Nach der Eingewohnungsfahrt wird der Versuch je nach Gruppe mit den zwei Fahrten
durchgefuhrt. Vor und zwischen den Fahrten werden die Fahrer am Startpunkt der Ver-
suchsstrecke befragt. Neben Tauschungsbefragungen zur Akustik (Motoren- und Windge-
rauschen, vgl. 111.9.2) auf den Vergleichsfahrten, werden die Teilnehmer wahrend der Sys-
temfahrt zu Aspekten der ViFa-Anweisungen befragt. Die zweite Versuchsfahrt endet nicht
am Startpunkt sondern am Ausgangspunkt auf dem Parkplatz der TUM. Dort findet eine fina-
le Befragung statt, bevor die Probanden eine Aufwandsentschadigung erhalten und verab-
schiedet werden.

[11.9.4 Einflusse auf die Fahrweise

Bei der Systemfahrt trat der Fahrhinweis zum Ausrollen vor Infrastruktur im Mittel zwischen 8
und 10 Mal und damit am haufigsten auf (Abbildung 48). Ebenfalls traten die Fahrhinweise
zum Ausrollen vor Gefélle, zum ziigigen Beschleunigen und der Verwendung von ACC und
Limiter regelmafig auf. Die Ubrigen Anweisungen wurden vom Virtuellen Fahrtrainers nur
vereinzelt ausgegeben. Entweder wurden also die entsprechenden Fahrsituationen von den
Fahrern fehlerfrei bewaltigt oder die Situationen traten selten auf. Gerade die geringe Hau-
figkeit des Fahrhinweises zur Anpassung der Reisegeschwindigkeit, der bei einer dauerhaf-
ten Fahrgeschwindigkeit tber 85 km/h ausgeltst wird, deutet dies darauf hin, dass die Pro-
banden auf den Autobahnabschnitten unter den Versuchsbedingungen bemuht zuriickhal-
tend fuhren.
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Abbildung 48:  Absolute Haufigkeiten der Fahrhinweise wahrend der Systemfahrt

Fur die Bewertung der vorausschauenden Fahrhinweise ist vor allem die Rolllange vor den
einzelnen vorausliegenden Fahrsituationen von Bedeutung. Wéahrend dieser Phasen rollt das
Fahrzeug im Schubbetrieb, ohne dass Kraftstoff verbraucht wird.

Fur die Probandenfahrten betrug die mittlere potentielle Rolllange vor Infrastrukturelementen
5.700 m, fur topografiebedinge Rollphasen 2.800 m (Abbildung 49). Ein Fahrer, der alle
Fahrhinweise exakt befolgt, kdnnte demnach diese Rolllangen erzielen. Bei den Vergleichs-
fahrten wurde diese Rolllange vor Infrastrukturelementen von den Probanden zu 56 Prozent
erreicht, mit Fahrhinweisen des Virtuellen Fahrtrainers stieg sie auf 83 Prozent. Besonders
bei der Topografie zeigt sich, dass die Fahrer ohne Fahrhinweise mit 34 Prozent nur einen
geringen Anteil der potentiellen Rolllange ausnutzten und durch die Fahrhinweise eine Stei-
gerung auf 79 Prozent erzielt wurde.

Fur die Auswertung der Kraftstoffverbrauche ist es notwendig, Verkehrsstérungen von der
Auswertung auszuschlieRen. Beispielsweise wirden einzelne Stausituationen bei dem ver-
suchsbedingt geringen Fahrumfang eine Versuchsgruppe tberproportional belasten. Daher
wurden die Notizen der Versuchsleiter und das wahrend des Versuchs aufgenommene Vi-
deo analysiert. War zu erkennen, dass der Proband aufgrund eines nicht typischen Ereignis-
ses (z. B. Fahrradfahrer, landwirtschaftliches Fahrzeug, Wanderbausstellen, Stau) seine Ge-
schwindigkeit anpassen musste, wurde dieser Abschnitt markiert und von der Auswertung
ausgeschlossen. Ebenfalls wurden Streckenabschnitte mit Lichtsignalanlagen von der Be-
wertung ausgenommen.

Mit den Fahrhinweisen des Virtuellen Fahrtrainers konnten die Probanden auf Uberlandstra-
Ben mit 3,3 Prozent die hochste Kraftstoffeinsparung erzielen (Abbildung 50). Innerorts und
auf Autobahnen fallt die Kraftstoffersparnis mit 0,8 Prozent beziehungsweise 1,6 Prozent
geringer aus. Insgesamt ergibt sich fur die Versuchstrecke eine Einsparung von 2,1 Prozent.
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Abbildung 49:  Vergleich der Rolllangen vor Infrastrukturelementen und topografisch be-
dingten Ausrollsituationen
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Abbildung 50:  Kraftstoffverbrauchseinsparungen und Geschwindigkeitsverluste der System-
fahrt flr unterschiedliche StraRenkategorien
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Auch beim Geschwindigkeitsverlust zeigt sich, dass der Virtuelle Fahrtrainer seine Starken auf
UberlandstralRen ausspielen kann. Mit 0,6 Prozent ergibt sich im Vergleich zur Autobahn ein
etwas geringerer Geschwindigkeitsverlust, jedoch bei deutlich h6herem Einsparpotential. In-
nerorts ergibt sich zwischen Vergleichsfahrt und Systemfahrt nur ein geringer Unterschied.
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[11.9.5 Einfluss auf das Akzeptanzempfinden

Sowohl in der Fahrsimulatoruntersuchung (Unterkapitel 111.5) als auch im Realversuch wer-
den die Teilnehmer zum Akzeptanzempfinden gegentber dem Virtuellen Fahrtrainer befragt.
Methodisch lassen sich die Befragungen in zwei Kategorien einteilen:

1. Akzeptanzmessung nach VAN DER LAAN et al. [Laa97] und
2. explorative Befragung.

Die Akzeptanzmessung hach VAN DER LAAN wird in beiden Versuchen strikt nach den Vorga-
ben durchgefiihrt. Eine Vergleichbarkeit zwischen Fahrsimulator- und Realversuch aufgrund
der Methodik sollte damit gewahrleistet sein.

Die explorative Befragung weist hinsichtlich der Vergleichbarkeit zwischen beiden Studien
hingegen Einschrankungen auf. Aufgrund der unterschiedlichen Versuchsplédne und unein-
heitlichen Forschungsfragen ergeben sich teilweise unterschiedliche Ablaufe in der Durch-
fuhrung. Zudem wurden nach dem Fahrsimulator- und vor dem Realversuch vereinzelt Be-
wertungskategorien der Skalen abgeandert. Um ein vollstandiges Bild zur Nutzerakzeptanz
und Bewertung des Virtuellen Fahrtrainers durch die Teilnehmer abzugeben, erscheint es
trotzdem zweckmaRig die Ergebnisse vergleichend gegeniiberzustellen.

[11.9.5.1 Bewertung der Akzeptanz nach VAN DER LAAN et al.

Um Akzeptanzuntersuchungen auf dem Gebiet der Fahrerassistenz- und Fahrerinformati-
onssystem vergleichen zu kdnnen, schlagen VAN DER LAAN et al. 1999 eine Standardmetho-
de vor [Laa97]. Diese sieht eine Befragung von neun Item-Paaren auf einer fiinfstufigen Ska-
la vor, wobei die gleiche Befragung zweimal durchgefiihrt wird (Abbildung 51). Die erste Be-
fragung erfolgt bevor die Versuchsteilnehmer Erfahrungen mit dem System sammeln konn-
ten. Fur diese Befragung wird ihnen das System lediglich beschrieben (Tabelle 5). Die An-
gaben der Teilnehmer stellen demnach die Einstellung gegeniber bzw. die Erwartungshal-
tung an ein hypothetisches System dar. Fur den Realversuch wird die Systembeschreibung
des Fahrsimulatorversuchs modifiziert (Tabelle 5). Die zweite Befragung mit den gleichen
Items findet unmittelbar nach der Systemfahrt statt (,Sie sind gerade mit dem Fahrerassis-
tenzsystem Virtueller Fahrtrainer gefahren. Wie beurteilen Sie dieses System?*).

Die Item-Paare werden von den Versuchsteilnehmern auf einer funfstufigen Skala bewertet.
Fur die Auswertung werden eine negative Konnotation des jeweiligen Item-Wortes mit -2
und eine positive mit +2 gewertet. Wie in Abbildung 51 dargestellt, werden anschlie3en flunf
der neun Item-Paare per Mittelwertsbildung zur sog. Usefulness Scale (etwa Gebrauchstaug-
lichkeits-Skala) und die verbleibenden vier zur Satisfying Scale (etwa Zufriedenheits-Skala)
zusammengefasst [Laa97].

Die Ergebnisse der Befragung fur den Fahrsimulator- und Realversuch sind in Tabelle 6 auf-
gefuhrt. In Abbildung 52 sind die Ergebnisse zudem im Vergleich mit anderen Systemen
dargestellt, die ebenfalls einer Akzeptanzuntersuchung nach VAN DER LAAN et al. unterzogen
wurden. Im Rahmen des Realversuchs wird der Virtuelle Fahrtrainer wesentlich besser be-
wertet als in der Fahrsimulatoruntersuchung. Dies trifft sowohl auf die Befragung vor als
auch nach der Systemfahrt zu. Aul3erdem konnte das System in beiden Versuchen die Er-
wartungshaltung der Teilnehmer Ubertreffen. Fir beide Skalen fallt die Beurteilung nach der
Systemfahrt besser aus als vor dieser Fahrt.
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Tabelle 5: Varianten der Fragestellung fir die Befragung nach VAN DER LAAN vor der
Systemfahrt

Fahrsimulatorversuch Realversuch

Stellen Sie sich vor, in lhren LKW wird ein neues Fahrerassistenzsystem eingebaut, dass
Ihnen dabei helfen kann, ...

... kraftstoffsparender zu fahren. Das Sys- ... effizienter zu fahren. Das System zeigt
tem gibt Ihnen dazu in bestimmten Situatio- [ 'hnén dazu in bestimmten Situationen An-
nen Anweisungen, ... weisungen auf einem Display und gibt diese

per Sprachausgabe aus. Diese Anweisun-
gen beinhalten Vorschlage, ...

... wie Sie Ihre Fahrweise anpassen sollten. Geben Sie bitte an, was Sie von einem solchen
System halten wiirden?

u Antworten werden zur Usefulness Scale zusammengefasst

S Antworten werden zur Satisfying Scale zusammengefasst

u Wirksam O (@) O (@) O Nutzlos

S Angenehm O O (@) O O Unangenehm
u Schlecht O (0] O O O  Gut

S Unaufdringlich (@) (o) O @) O Nervig

u Hilfreich (0] (o] (0] O (o] Uberflissig

S Argerlich O O O O O Erfreulich

U Unterstitzend (@) o] o] @) o] Wertlos

S Unerwiinscht O O O O O Erwiinscht

U Mmrksamm /o) 0o o 0o o) Einschlafernd

Abbildung 51:  Akzeptanzbefragung nach VAN DER LAAN et al. mit neun Item-Paaren und
deren Zugehorigkeit zur Usefulness und Satisfying Scale (eigene Darstel-
lung nach [Laa97])

Tabelle 6: Ergebnisse der Akzeptanzbefragung nach VAN DER LAAN et al.

Vor Systemfahrt Nach Systemfahrt

Satisfying Scale Usefulness Scale Satisfying Scale Usefulness Scale

Fahrsimulator -0,11 0,68 0,49 0,94
Realversuch 0,75 1,02 0,89 1,22
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Abbildung 52:  Ergebnisse der Akzeptanzbefragung nach VAN DER LAAN et al. fir den Fahr-
simulator- und Realversuch im Vergleich zu Systemen aus anderen Unter-
suchungen. Die Startpunkte der Pfeile beschreiben die Einschatzung der
Versuchsteilnehmer vor der Fahrt mit dem ViFa und die Pfeilspitzen die Be-
urteilung des Systems nach der Fahrt. Fir die Vergleichssysteme werden
nur die Beurteilungen nach der Systemfahrt dargestellt (eigene Darstellung
mit Daten aus [Laa97], [Say07] und [Stal3]).

Im Vergleich zu anderen Fahrzeugsystemen schneidet der Virtuelle Fahrtrainer ebenfalls gut
ab. Die Bewertungen im Rahmen des Fahrsimulatorversuchs sind vergleichbar mit den Er-
gebnissen eines Forward-Collision-Warning-Systems [Say07], eines Curve-Speed-Warning-
Systems [Say07] und eines weiteren Verbrauchsassistenzsystem (Eco-Driving-Support-
System) [Stal3]. Im Realversuch ubertrifft der Virtuelle Fahrtrainer dieses Ergebnis zwar,
kann aber nicht ganz an die Bewertungen eines Lane-Departure-Warning-Systems [Say07]
und eines ACC-Systems [Say07] heranreichen.

111.9.5.2 Bewertung der Akzeptanz mittels explorati  ver Befragung

Die explorative Befragung wird aus Fragebogenelementen von MOHRA konzipiert und weiter-
entwickelt [Moh13, S. 199-246]. Die Elemente werden teilweise angepasst, abgeandert oder
um weitere Items erganzt. Zudem werden neue Fragen erstellt.

Abbildung 53 zeigt die relativen Haufigkeiten der Nennungen eines explorativen Befragungs-
blocks. Der obere Balken stellt die Ergebnisse der Fahrsimulatoruntersuchung (Systemgrup-
pe N = 20) und der untere die des Realversuchs dar (beide Gruppen N = 22). Innerhalb der
Balken sind zudem die absoluten Haufigkeiten der Nennungen fir die einzelnen Skalenkate-
gorien angegeben. Dieser Befragungsblock wurde in beiden Versuchen nach der System-
fahrt unmittelbar nach der Befragung nach VAN DER LAAN et al. abgefragt. Die Befragung die-
ses Blocks enthélt deshalb hauptséchlich Fragen zu Aspekten der operativen Ebene und der
Gebrauchstauglichkeit. Da die Erinnerungen an das System noch frisch sind, ist davon aus-
zugehen, dass die Teilnehmer detailliert Angaben machen kénnen ob und warum das Sys-
tem ablenkt oder stort, warum die Informationen verstandlich sind oder nicht.
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Ich wurde wéhrend der Fahrt durch das Fahrsimulator
System mehr als sonst vom 4 1
Verkehrsgeschehen abgelenkt. | 1

7
_ \ Realversuch
- 5rt - [
Ich habe mich durch_ das System gestort 10 5 311
gefunhlt. — 1 o 370
Ich habe mich durcr;g%shﬁystem bevormundet - ) 3 W 3 1
' | 12 3 4 2 1
Es gab Situationen, in denen ich durch das - 15 7 10
System erschreckt wurde. ___T____S 30
Das System hat mich gut motiviert, die - 5 5 9
Informationen umzusetzen. H 4 13
Ich habe alle Informationen des Systems - T 10 7
Ich habe immer gewusst, was die - 5 4 14
Informationen des Systems bedeuten. Qm ; : :
| 1 3 11
Ich habe die Meldungen immer sofort -
gesehen. %-) 3 i
Es gab Situationen in denen mich das System -
. 12 g1 2 2
verunsichert hat. | 7 5 6 5
Ich habe immer verstanden, warum die |
Anweisungen zu einer effizienteren Fahrweise gil 3 . . 16 .
fuhren. | 3 5 8
Die Anweisungen des Systems zur
effizienteren Fahrweise waren fir mich 7 8 2 1 2
neu/unbekannt. i 11 S0 3 5
Es gab Situationen, in denen ich mir weniger -
Informationen vom System gewunscht hétte. : 3 \.6 R
_ Realversuch
Es gab Situationen in denen ich mir mehr - 3 | 3| 1
Informationen vom System gewiinscht hatte. W 5 5

Abbildung 53: Beurteilung des Virtuellen Fahrtrainers im Fahrsimulator- und Realversuch
unmittelbar nach der Systemfahrt
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In beiden Versuchen Uberwiegen die positiven Bewertungen. 55 % der Nennungen im Real-
versuch (RV) im Vergleich zu 40 % im Fahrsimulatorversuch (FV) beurteilen eine Ablenkung
vom Verkehrsgeschehen als ,nicht zutreffend”. Anderseits ist mit knapp 32 % eine Bestéti-
gung einer Ablenkung (Nennungen ,trifft eher zu“ und ,trifft zu“) ebenfalls héher als in der
Fahrsimulatoruntersuchung (25 %). Bzgl. der Ablenkung gehen die Meinungen im Realver-
such also weiter auseinander. 68 % (RV) bzw. 75 % (FV) der Teilnehmer fihlen sich nicht
durch den ViFa gestoért. Immerhin 7 der Teilnehmer beider Versuche, also etwa 17 %, geben
an sich vom System bevormundet zu fuhlen. Eine motivierende Wirkung wird wiederum bei
den Probanden des Realversuchs umfangreicher bestatigt (77 % zu 70 % FV). Genau an-
dersherum verhalt es sich mit der Verstandlichkeit der Informationen: Hier geben 90 % der
Teilnehmer der Fahrsimulatorstudie an die Bedeutung der Informationen verstanden zu ha-
ben. Im Realversuch sind hingegen fur 32 % der Teilnehmer die Informationen nicht nach-
vollziehbar. Trotzdem geben ebenfalls 32 % der Teilnehmer des Realversuchs an, dass es
Situationen gab, in denen sie sich tendenziell weniger Informationen vom, System ge-
wuinscht hatten. Hinsichtlich der Wahrnehmbarkeit der Meldung hat der Virtuelle Fahrtrainer
im Fahrsimulator ebenfalls bessere Bewertungen erhalten (90 % FV zu 68 % RV).

In Abbildung 54 sind die Resultate einer weiteren explorativen Befragung dargestellt. Diese
Befragung stellt die abschlie3ende Bewertung des Systems durch die Teilnehmer dar. Sie
wurde im Fahrsimulatorversuch von der Systemgruppe nach der vierten Fahrt durchgefiihrt
und im Realversuch in beiden Gruppen jeweils nach der Systemfahrt (entsprechend je nach
Gruppe entweder nach Fahrt 1 oder nach Fahrt 2). Im Unterschied zu explorativen Befra-
gung unmittelbar nach der Systemfahrt holt die abschlieRende Befragung ein allgemeineres
Urteil zum Virtuellen Fahrtrainer ein.

Auch bei den Ergebnissen der abschlieRenden Befragung tberwiegen die Nennungen der
positiv zu wertenden Skalenkategorien. Als wenig oder nicht sinnvoll erachten 3 von insge-
samt 42 Teilnehmern oder ca. 7 % das System bzw. Handlungsanweisung wahrend der
Fahrt. Die 22 Probanden des Realversuchs sind allesamt der Meinung, dass der Virtuelle
Fahrtrainer und Handlungsanweisungen wahrend der Fahrt eher sinnvoll oder sinnvoll sind.
Alle negativen Beurteilungen stammen also aus der Fahrsimulatorstudie. Die vierte Aussage
.Das System wirkt wie ein Oberlehrer* wurde von 15 Probanden (68 %) vollig negiert, wah-
rend sie im Fahrsimulator von 5 Probanden (25 %) véllig und von weiteren 5 (25 %) eher
abgelehnt wurde. Hier hinterliel3 der ViFa im Realversuch einen weniger belehrenden Ein-
druck. Dem gegenubersteht die Beurteilung der Aussage ,Es war mir stets ersichtlich, dass
ich, durch Ausfihren der jeweiligen Handlungsanweisung, Kraftstoff sparen kann“. Im Real-
versuch lehnten diese Aussage zwei Probanden (9 %) vollig und funf (22 %) teilweise ab.
Weitere drei Teilnehmer (13 %) nahmen eine neutrale Haltung ein. Die Teilnehmer des
Fahrsimulatorversuchs konnten das Einsparpotential aufgrund der Anweisungen besser
nachvollziehen. 17 Probanden (85 %) stimmten dieser Aussage teilweise oder voll zu. Unge-
achtet der Erkenntnis, dass die Ausfiihrung der Handlungsanweisungen Kraftstoffersparnis-
se zur Folge haben, wurde zuvor der finften Aussage, das System kénne zur Kraftstoffein-
sparung beitragen, weniger stark zugestimmt. Insgesamt 34 Fahrer (81 %) sind der Ansicht,
dass ein langfristiger Einsatz des Systems zu einer Anderung der Fahrweise fiihren wiirde.
Die Nutzung des Systems hat der Mehrheit der Probanden zumindest teilweise Spal3 ge-
macht hat (35 bzw. 81 %). Auch hier viel die Zustimmung im Realversuch starker aus. Drei
Teilnehmern der Fahrsimulatoruntersuchung hat die Nutzung es Virtuellen Fahrtrainers kei-
nen Spald gemacht.
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Ich hatte immer genug Zeit, die

Handlungsanweisungen des Systems zu lesen. g&- 2 5 17 9
.
)

Ich habe bei allen Handlungsanweisungen

sofort gewusst, was von mir verlangt wird. .18

19

Es war mir stets ersichtlich, dass ich, durch
Ausfuhren der jeweiligen % ) , 14 ,

Handlungsanweisung, Kraftstoff sparen kann. 3 4 8

Das System wird sich meiner Meinung nach . . .
durchsetzen kénnen. F 6 . - : — :

Ich hatte den Eindruck, dass das System
meinen Fahrstil positiv beeinflusst. H-S e 16 6.

Durch das System fuhlte ich mich zu unnétig
haufigen Reaktionen veranlasst und fuhr | 8 5 3 2 1
dadurch unruhiger. 14 4 211

Die Nutzung des Systems hat mir Spal3 i i
gemacht. m . — 18 10

Der Einsatz des Systems wirde dazu fuhren, 7
dass ich meine Liefertermine nicht einhalten

kann. W 101
Realversuch

Abbildung 54:  AbschlieRende Beurteilung des Virtuellen Fahrtrainers durch die Versuchs-
teilnehmer des Fahrsimulator- und Realversuchs
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[11.9.5.3 Diskussion der Ergebnisse zur Akzeptanzbe fragung

Auch wenn die Ergebnisse der explorativen und der Befragung nach VAN DER LAAN et al.
keine Aussagen Uber die langfristige Akzeptanz erlauben, sind die Resultate fur eine kurz-
bis mittelfristige Nutzungsbereitschaft zunachst positiv zu bewerten. Die Akzeptanzbefragung
nach VAN DER LAAN et al. zeigt sowohl fur den Fahrsimulator- als auch den Realversuch,
dass die Erwartungen an ein hypothetisches Verbrauchsassistenzsystem vom Virtuellen
Fahrtrainer Ubertroffen wurden. Zudem kann der Prototyp des ViFa &hnlich gute Skalenwerte
wie andere, aus der Forschung bekannte Systeme erzielen.

Relativierend sei an dieser Stelle erwahnt, dass eine Vergleichbarkeit mit den Ergebnissen
von SAYER et al. nur bedingt moglich ist. Diese Systeme wurden von den Teilnehmern nicht
nur kurzfristig in einem Experiment sondern vielmehr Gber mehrere Wochen im Alltag getes-
tet [Say07]. Die Studie von STAUBACH et al. wurde hingegen ebenfalls mithilfe eines dynami-
schen Fahrsimulators durchgefuihrt [Stal3]. Die Ergebnisse sind daher trotz methodischer
Abweichungen aufgrund der Art der Studie Vergleichbar mit denen der im Rahmen des Pro-
jektes ,Virtueller Fahrtrainer* durchgefiihrten Fahrsimulatoruntersuchung.

Die Gegenuberstellung der Befragungsergebnisse zeigt auch, dass die subjektive Bewertung
des Virtuellen Fahrtrainers durch die Teilnehmer im Realversuch tendenzielle besser ausféallt.
Dies gilt sowohl fur die Befragung nach VAN DER LAAN et al. (Abbildung 52) als auch fir die
explorative Abschlussbefragung (Abbildung 54). Neben den bereits erwahnten Abweichung
in der Methodik der explorativen Befragung, erscheinen fiir diese Unterschiede folgende Er-
klarungsansatze plausible:

1. Das ,Begeisterungspotential“ des Virtuellen Fahrtrainers ist im Realverkehr grol3er
als in der virtuellen, ,gespielten” Welt des Fahrsimulators. Es muss davon ausgegan-
gen werden, dass den Probanden bewusst ist, dass im Fahrsimulator Assistenzsys-
teme dargestellt werden kdnnen, die in der Realitat in dieser Form noch nicht funkti-
onsfahig sind. Entsprechend groR3er ist die Begeisterung, wenn ein neuartiges Sys-
tem im Realverkehr getestet wird.

2. Unterschiede in der Stichprobe bzgl. der Einstellung zu Fahrerassistenzsystemen
oder zu einer kraftstoffeffizienten Fahrweise.

3. Starkere Versuchsleitereffekte im Realversuch, da der Versuchsleiter prasenter war
(begleitend im Fahrzeug) und die Teilnehmer zudem von einer weiteren Person, dem
Technikleiter, beobachtet wurden.

Die These eines grof3eren Begeisterungspotenzials im Realversuch erhalt vor allem Unter-
stlitzung aus den Ergebnissen der Befragung nach VAN DER LAAN et al. (Abbildung 52). Wah-
rend im Fahrsimulatorversuch die relative Verbesserung fur die Satisfying Scale starker als
fur die Usefulness Scale ausfallt (,Ach, das System ist doch gar nicht so nervig!“), verhalt es
sich im Realversuch umgedreht. Dort ist die Steigerung auf der Usefulness Scale umfangrei-
cher. Aspekte der Wirksamkeit bzw. Nitzlichkeit haben hier also starker bzw. ,mehr* beein-
druckt als Aspekte der Satisfying Scale.

Dies kann aber nicht erklaren, weshalb bereits die Bewertung des hypothetischen Systems
im Realversuch besser ausfiel. Neben Versuchsleitereffekten konnten fur diesen Umstand
Unterschiede in der Einstellung ursachlich sein.
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Wie haufig achten Sie wahrend der Fahrt auf den Ver  brauch?

Fahrsimulatorversuch =20

(Vergleichsgruppe) -

Fahrsimulatorversuch =20

(Systemgruppe) -

Realversuch =22
Abbildung 55:  Relative Haufigkeit der Nennungen auf die Frage, wie haufig die Teilnehmer

wahrend Fahrten auf den Verbrauch achten

Wie haufig achten Sie wahrend der Fahrt auf den Ver  schleil3?

Fahrsimulatorversuch =20
(Vergleichsgruppe) -
Fahrsimulatorversuch =20
(Systemgruppe) -
Realversuch =22
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Abbildung 56:  Relative Haufigkeit der Nennungen auf die Frage, wie haufig die Teilnehmer

wahrend Fahrten auf den Verschleil achten
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Wie haufig achten Sie wahrend der Fahrt auf die Sic  herheit?

|
Fahrsmulatorversuch N = 20
(Vergleichsgruppe)
Fahrsimulatorversuch _
(Systemgruppe) N =20
Realversuch N =22
|
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Abbildung 57:  Relative Haufigkeit der Nennungen auf die Frage, wie haufig die Teilnehmer
wahrend Fahrten auf die Sicherheit achten

Alle Teilnehmer der Versuche wurden im Laufe der Untersuchung befragt, wie haufig sie
wahrend der Fahrt auf die Faktoren Fahrzeit, Komfort, Fahrspal3, Verbrauch, Verschlei3 und
Sicherheit achten. Im Fahrsimulatorversuch wurde diese Frage in beiden Gruppen vor der
zweiten Fahrt abgeprift, also vor der Fahrt, fur die sie aufgefordert wurden mdaglichst effi-
zient zu fahren. Im Realversuch wurde dieser Befragungsblock in beiden Gruppen vor der
Systemfahrt durchgefuhrt, allerdings nach der ersten Befragung nach VAN DER LAAN et al.
Abbildung 55 zeigt die Ergebnisse dieser Befragung fir den Faktor ,Verbrauch®.

Insbesondere fallt auf, wie stark die Achtsamkeit der Systemgruppe des Fahrsimulatover-
suchs hinsichtlich des Verbrauches von den beiden anderen Gruppen abweicht. 55 % der
Teilnehmer der Systemgruppe geben an, selten oder nie auf den Verbrauch zu achten. In
den anderen beiden Gruppen macht die Nennung ,selten” lediglich 14 bzw. 20 % aus. Be-
merkenswert ist diese Diskrepanz vor allem, welil sie sich nur fur den Faktor ,Verbrauch® in
diesem Ausmalf zeigt. Exemplarisch fir die finf verbleibenden Faktoren sind die Ergebnisse
des Faktors ,Verschlei3* in Abbildung 56 und die der ,Sicherheit” in Abbildung 57 dargestellt.

Weitere Tendenzen, die auf unterschiedliche Einstellungen deuten kdnnten, zeigen sich in
den Ergebnissen zur Einschétzung der Nutzung (Abbildung 58) und den Situationen, in de-
nen eine Nutzung unerwiinscht ist (Abbildung 59). Die Teilnehmer des Realversuches schat-
zen sowohl fur sich selbst als auch fir ihre Kollegen die Nutzungshaufigkeit héher ein. GrolRe
Unterschiede zeigen sich fur die Szenarien, in denen die Teilnehmer den ViFa ausschalten
wirden. Im Fahrsimulatorversuch erhalt die Situation ,Fahrten unter Zeitdruck" mit fast 25 %
die meisten Nennungen. Im Realversuch findet sich diese Situation hingegen an vierter Stel-
le mit lediglich 7 % der Nennungen. Die Teilnehmer des Realversuches schéatzen die Situati-
on ,bei sehr haufig gefahrenen Strecken” mit fast 40 % am relevantesten ein.
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Inwieweit Versuchsleitereffekte, soziale Erwiinschtheit und konformes Antwortverhalten die
unterschiedlichen Ergebnisse erklaren, lasst sich lediglich vermuten. Es ist jedoch anzuneh-
men, dass die Gegenwart von zwei ,beobachtenden“ Personen auf engem Raum das Ant-
wortverhalten der Teilnehmer im Realversuch starker beeinflusst hat als im Fahrsimulator-
versuch.

msehr selten mselten gelegentlich haufig sehr haufig
mnie m selten ab und zu haufig immer

Rel. Haufigkeit der Nennungen je Versuch
0% 20% 40% 60% 80% 100%

o ] ) ‘ ‘ /Fahrsimulator
Wie haufig wirden Sie den Virtuellen 9 ' 3
Fahrtrainer verwenden? | . .
4 6 12
Wie héaufig wiirden, lhrer Meinung nach, ihre ‘ ‘ Realversuch
Kollegen den Virtuellen Fahrtrainer 7 7 0
verwenden? 9 : 6 2

Abbildung 58:  Einschatzung der Nutzungshaufigkeit des Virtuellen Fahrtrainers

In welchen Situationen wirden Sie den ViFa ausschal ten?

Rel. Haufigkeit der Nennungen je Versuch in %
5 10 15 20 25 30 35 40

o

Fahrten unter Zeitdruck

Bei sehr haufig gefahrenen Strecken

Bei komplizierter Routenfiihrung (z. B. | |
unbekannte Stadt im Ausland)

Bei Stress

Fahrten mit Beifahrer
Sonstiges

Immer

In der Stadt

B Fahrsimulatorvers. Realversuch

Abbildung 59:  Situationen, in denen die Teilnehmer den Virtuellen Fahrtrainer ausschalten
wirden

Zusammenfassend kann angenommen werden, dass nicht einer, sondern alle drei zuvor
genannten Effekte einen Teil der Varianz der Befragungsergebnisse erklaren. In zukinftigen
Versuchen sollte versucht werden, die Effekte zu quantifizieren um deren ,Schadenspotenti-
al“ abschatzen und Gegenmafinahmen entwickeln zu kénnen.
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[11.10 Zusammenfassung

Mit einer Anforderungsanalyse wurde zu Projektbeginn die Basis flr die weiteren Arbeits-
schritte gelegt. Dabei wurden systematisch die fir eine wirtschaftliche Fahrweise relevanten
Fahrsituationen ermittelt.

Auf diese Ergebnisse aufbauend wurden mit einer Fahranalyse tragfahige Konzepte zum
sicheren Erkennen einer unwirtschaftlichen Fahrweise entwickelt. Die dafir notwendige Sen-
sorik wurde auf ihre Eignung untersucht. Ein besonderes Augenmerk wurde auf digitale Kar-
ten gelegt, die es ermdglichen, die vorausliegenden Streckeninformationen wahrend der
Fahrt zu ermitteln. Um deren Genauigkeit abzuschétzen, wurden umfangreiche Versuche
durchgefuhrt. Die Topografiedaten konnten mit der gezeigten Steigungsgenauigkeit die An-
forderungen erfillen. Die fir den Virtuellen Fahrtrainer notwendigen Infrastrukturdaten sind
ebenfalls in ausreichenden Umfangen im Kartenmaterial vorhanden und geben Geschwin-
digkeitsbegrenzungen, Kurvenradien und Kreuzungen in guter Qualitat wieder.

Die fur die Interaktion mit dem Fahrer notwendige Mensch-Maschine-Schnittstelle wurde in
einem mehrstufigen Entwicklungsprozess abgeleitet. Grundlegende Fragestellungen der
Motivation wurden in einer Fokusgruppe geklart und die konkreten Anforderungen in einem
Probandenversuch ermittelt. Darauf aufbauend wurden die Schnittstellenelemente ausgestal-
tet und deren Ausgabe auf einem Anzeigegerat dargestellt.

Im Rahmen der Akzeptanziberprifung in einer Fahrsimulatorstudie erzielte der Virtuelle
Fahrtrainer ein hohes Akzeptanzniveau. Objektive Daten bestatigen die Wirksamkeit und
zeigen, dass die Fahrhinweise die Wirtschaftlichkeit erhéhen und den Kraftstoffverbrauch
signifikant senken.

In Vorbereitung eines Realversuches wurde ein Demonstrator aufgebaut, der die Funktion
des Virtuellen Fahrtrainers im realen Straf3enverkehr erlebbar macht. Die notwendigen Sen-
soren und Steuergerate wurden hierfur in einen Versuchstrager integriert und sukzessive in
Betrieb genommen.

Durch eine umfangreiche Funktionsvalidierung durch Experten konnten die Funktionen des
Virtuellen Fahrtrainers weiter abgestimmt werden und die Parametrierung der Akzeptanz-
schwellen verfeinert werden.

In einem abschlieRenden Realversuch bewies der Virtuelle Fahrtrainer seine Alltagstauglich-
keit im realen StraRenverkehr. Auch hier stie3 das Fahrerassistenzsystem auf sehr positive
Resonanz bei den Probanden, die damit den Kraftstoffverbrauch deutlich senken konnten.

Insgesamt hat das Projekt gezeigt, dass der Virtueller Fahrtrainer ein geeignetes und zielfuh-
rendes Instrument ist, die Wirtschaftlichkeit im Nutzfahrzeugbereich zu steigern. Den Fahrern
werden durch konkrete Fahrhinweise nitzliche Zusatzinformationen an die Hand gegeben,
die eine deutlich wirtschaftlichere Fahrweise ermdglichen.
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