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ABSTRACT

Abstract

Subject of this work is, to gain a deeper knowledge on anticipative advanced driver as-
sistance systems, which support drivers using informative visual in-car displays. One goal of
such driver assistance systems is, to reduce the vehicle’s fuel consumption, especially in decel-
eration scenarios by supporting a more anticipative driving behavior. Support of the driver is
necessary because he is not able to anticipate all future driving situations. Based on existing
studies on different anticipative driver assistance systems, which already could show the effec-
tiveness of such a system in specific situations, this work wants to show that anticipative assis-
tance systems are useful in more complex traffic situations and on long-term usage. The first
research question is, if the driving behavior changes in traffic situations that are more complex
and therefore the gained fuel reduction with the assistance system changes. In the first study,
the complexity of the traffic situations (Environment and Traffic) was changed systematically.
The driving and the gaze behavior was analyzed while using the assistance system. The results
show, that in situations that are more complex, the gaze behavior changes, but not the driving
behavior. The second question is, if there is a change in the driving behavior, when using the
assistance system for a longer period. Possible effects on the behavior could be changes in the
acceptance and learning effects. For the long-term study, the drivers had to drive three weeks
regularly with the anticipative assistance system in the driving simulator. For this purpose, the
driving simulator had to be validated for long-term studies, too. The analyses show, that there
are no significant changes during the three study weeks and therefore there is a chance of a

constant fuel reduction of 10 % per trip when using such a system.
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ZUSAMMENFASSUNG

Zusammenfassung

Gegenstand dieser Arbeit ist die tiefere Betrachtung von unterstiitzenden vorausschau-
enden Fahrerassistenzsystemen, die den Fahrer durch Anzeigen im Fahrzeug unterstiitzen sol-
len. Ziel solcher Fahrerassistenzsysteme ist die Verringerung des Kraftstoffverbrauchs durch
eine vorausschauendere Fahrweise speziell in Verzogerungssituationen. Eine Unterstiitzung
des Fahrers wird notwendig dadurch, dass der Fahrer nicht in der Lage ist Situationen immer
frithzeitig zu antizipieren. Basierend auf schon veréffentlichten Studien zu verschiedenen vo-
rausschauenden Fahrerassistenzsystemen, die den Erfolg fiir Einzelsituationen zeigen konnten,
soll nun auch die Nachhaltigkeit von vorausschauender Fahrerassistenz in komplexen Straflen-
verkehrssituationen und bei langerfristiger Nutzung, im Gegensatz zu einer einmaligen Nut-
zung, wie in verschiedene Studien geschehen, nachgewiesen werden. Die erste Hauptfrage ist,
ob durch eine erhohte Situationskomplexitit, sich das Verhalten des Fahrers dndert und
dadurch die Kraftstoffeinsparungen mit dem Assistenzsystem geringer werden. Dazu wurde in
der ersten Studie die Situationskomplexitdt (Umwelt und Verkehr) systematisch verandert und
das Fahr- und Blickverhalten des Fahrers wihrend der Nutzung des vorausschauenden Fahrer-
assistenzsystems analysiert. Die Analysen zeigen, dass sich, obwohl sich das Blickverhalten ver-
andert, das Fahrverhalten in komplexeren Situation gleichbleibt. Die zweite Hauptfrage der Ar-
beit ist, ob sich iiber einen langeren Zeitraum hinweg das Fahrverhalten und damit die Kraft-
stoffeinsparungen mit dem Assistenzsystem dndern, aufgrund von Lerneffekten als auch auf-
grund von Akzeptanzdnderungen iiber die Zeit. Fiir die Langzeituntersuchungen mussten Pro-
banden iiber einen Zeitraum von drei Wochen regelmaflige Fahrten im Fahrsimulator mit dem
Fahrerassistenzsystem durchfithren. Dazu musste auch in dieser Studie der Fahrsimulator als
Messmethode fiir Langzeitversuche validiert werde. Die Ergebnisse der Studie zeigen, dass sich
keine signifikanten Anderungen im dreiw6chigen Testzeitraum messen lassen. Damit kann ge-
zeigt werden, dass ein vorausschauendes Fahrerassistenzsystem, wie hier umgesetzt, nachhaltig

Einsparungen von ca. 10 % im Kraftstoftverbrauch erzielen konnen.
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EINLEITUNG

1 Einleitung

Die Reduktion der durch den Menschen verursachten globalen Erwdrmung ist einer der
Hauptaufgaben der internationalen Politik. Entsprechend ist das oberste Ziel der Klimapolitik
die Verringerung der Treibhausgasemissionen, um der globalen Erwdrmung entgegenzuwir-
ken. Deutschland hat sich dabei zum Ziel gesetzt die klimaschddlichen Emissionen bis zum Jahr
2020 um 40 % gegeniiber dem Stand von 1990 zu senken (Bundesministerium fiir Umwelt, Na-
turschutz, Bau und Reaktorsicherheit, 2014). Der Straf8enverkehr gehort zu einer der Haupt-
verursacher von Triebhausgasemissionen. Einer der wichtigsten Treibhausgase ist CO.. In
Deutschland ist der Straflenverkehr fiir 17,4 % der CO,-Emissionen verantwortlich (Umwelt-
bundesamt, 2012). Ziel ist es dementsprechend hier anzusetzen, um die Emissionen zu redu-
zieren. Das kann auf rein technischer Ebene, ohne direktes Eingreifen des Nutzers, durch die
Optimierung der Fahrzeugtechnik oder der Verkehrsflusssteuerung gelost werden. Alternativ
kann der Mensch als Nutzer des Fahrzeugs, in seinen Rollen als Flottenmanager, als Routen-
planer oder als Fahrer unterstiitzen, wie es sich zum Beispiel das von der Européischen Union
geforderte Projekt eCoMove zum Ziel gesetzt hat (Castermans, Brusselmans & Pandazis, 2010).

Dem Fahrer kommt dabei eine besondere Bedeutung zu, denn dieser kann durch sein
Verhalten den Kraftstoffverbrauch und damit die CO,-Emissionen deutlich beeinflussen. Nach
Wallentowitz & Neunzig (2001) liegen die Emissionsminderungspotentiale des Fahrers in einer
Groflenordnung, die nur durch hohen Aufwand durch rein technische Mafinahmen erreicht
werden konnen. Auch haben Mafinahmen beim Fahrer einen Einfluss nicht nur auf Neufahr-
zeuge, sondern auch auf die Bestandsflotte. Der Fahrer muss aber unterstiitzt werden, um diese
Emissionsminderungspotentiale auszuschopfen. Dies kann durch verschiedene technische An-
sitze erfolgen, welche in dieser Arbeit kurz dargestellt werden. Mit die grofiten Potentiale bietet
das vorausschauende oder auch antizipative Fahren. Dadurch ist der Fahrer in der Lage Situa-
tionen frither und besser einzuschitzen. Er kann damit entsprechend frither handeln und somit
verbrauchsiarmer fahren und unndtige Mandver verhindern. Das vorausschauende Fahren
kann und wird zum Teil auch schon durch Fahrerassistenzsysteme unterstiitzt. Bislang wurden
vor allem die vorhandenen Einsparpotentiale aufgezeigt und vor allem untersucht wie der Fah-
rer unterstiitzt werden kann, aber nicht welcher Einfluss die umgebende Verkehrssituation da-

rauf hat und ob sich die Kraftstoffeinsparungen iiber die Zeit verdndern.




EINLEITUNG

1.1 Ziel der Arbeit

Die Arbeit basiert zum Teil auf den Untersuchungen von Popiv (2012), Popiv, Rakic,
Nestler, Bengler & Bubb (2009) und Popiv, Rommerskirchen, Rakic, Duschl & Bengler (2010b),
welche fiir spezifische Situationen und kurze Zeitraume die positive Wirkung von vorausschau-
enden Fahrerassistenzsystemen auf den Kraftstoffverbrauch zeigen konnten. Das Ziel der Ar-
beit ist die Frage, ob das unterstiitzte Fahren von der Straflenverkehrssituation und einer lén-
gerfristigen Nutzung, abhangig ist.

Dazu soll genauer untersucht werden, ob die Komplexitat von Stralenverkehrssituatio-
nen einen Einfluss auf den Kraftstoffverbrauch, das Fahrverhalten und die generelle Interaktion
mit dem Fahrerassistenzsystem hat. Hierfiir wurde eine Studie mit vorher genau definierten
Straflenverkehrssituationen, die systematisch variiert werden, durchgefiihrt.

Die zweite Frage ist, wie sich die Nutzung eines vorausschauenden Fahrerassistenzsys-
tems iiber einen lingeren Zeitraum (mehrere Wochen) entwickelt. Interessant sind dabei nicht
nur Nutzungsinderungen, sondern auch mégliche Anderungen im Verlauf der Akzeptanz. Da-
fiir wurden Probanden zu regelméfSigen Fahrten im Fahrsimulator iiber einen dreiwdchigen
Zeitraum eingeladen. Nebenbei wird untersucht, ob und wie sich der Fahrsimulator als Mess-
methode fiir Langzeituntersuchungen eignet. Langzeitstudien wurden bislang vor allem mit
Hilfe von Realfahrstudien durchgefiihrt. Darum ist es auch notwendig, die Validitét des Fahr-
simulators bei dieser Versuchsmethodik zu iiberpriifen.

Teile der Arbeit sind im Rahmen des europdischen Projektes ,,eCoMove — Cooperative

Mobility Systems and Services for Energy Efficiency” (www.ecomove-project.eu) entstanden.

1.2 Avufbau der Arbeit

Der theoretische Teil dieser Arbeit behandelt die systemergonomischen Grundlagen der
Fahrzeugfiihrung und die physikalischen Zusammenhiénge beim Kraftstoftverbrauch. Es wird
der Einfluss des Menschen auf den Kraftstoftverbrauch betrachtet. Mogliche Optimierungspo-
tentiale des Fahrers werden aufgezeigt. Ausfiihrlich wird das antizipative Fahren behandelt und
entsprechende Entwicklungen im Bereich der Fahrerassistenzsysteme behandelt, sowie die bis-
her von der Literatur nicht untersuchten Fragestellungen dargestellt.

Zwei eigene Studien werden in dieser Arbeit vertieft vorgestellt. Die erste behandelt die

Fragestellung nach dem Einfluss der Straflenverkehrssituation auf ein vorausschauendes Fah-
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rerassistenzsystem. Dazu wird der Begriff Verkehrssituation genauer beleuchtet. Die zweite Un-
tersuchung beschiftigt sich mit der Frage des Langzeitverhaltens mit einem Fahrerassistenzsys-
tem zum vorausschauendem Fahren. Dazu wird sowohl auf die Theorie des Lernverhaltens, als
auch auf die Einfliisse der Erfahrung auf die Akzeptanz eingegangen. Auflerdem werden ver-
schiedene Langzeitstudien zu Fahrerassistenz und zum vom Fahrer beeinflussten Kraftstoffver-
brauch verglichen. Zusidtzlich muss auch in diesem Fall die Nutzung von Fahrsimulatoren fiir

Langzeituntersuchungen diskutiert werden.
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2 Fahrverhalten und Kraftstoffverbrauch

Der Kraftstoftverbrauch im Realbetrieb in einem Fahrzeug hingt von einer Vielzahl ver-
schiedener Faktoren ab. Nach (Redsell, Lucas & Ashford, 1993) und (Dorrer, 2003) beeinflussen
das Fahrzeug, die Umwelt, die Fahrstrecke, das verkehrliche Umfeld und das Fahrverhalten den
Energieverbrauch im Fahrzeug. Als Fahrverhalten wird dabei analog zu Fastenmeier (1995) das
Verhalten des Fahrers zur Erfiillung der Fahraufgabe definiert. Das Fahrverhalten, auch als
Fahrweise oder Fahrstil bezeichnet, ist nach der Definition von Mohra (2014) ,,die Beschrei-
bung aller vom Fahrzeugbetreiber durchgefiithrten Handlungen zur Bewiltigung der priméren,
sekunddren und tertidren Fahraufgaben®. Dies beinhaltet zum Beispiel Pedalbetdtigungen,
Gangwahl, aber auch die Bedienung der Klimaanlage.

Dieses Kapitel beschaftigt sich mit den Grundlagen des Einflusses des Fahrzeugnutzers
auf den Kraftstoffverbrauch. Der Fahrzeugnutzer beeinflusst den Verbrauch sowohl durch sein
Fahrverhalten, als auch dadurch, in welchem Zustand er sein Fahrzeug betreibt (z.B. Wartung,
Nutzung von Nebenaggregaten oder Beladung). Der Einfluss des Fahrers allein kann nach Sivak

& Schoettle (2011) bis zu 45% des Verbrauchs ausmachen.

2.1 Systemergonomische Grundlagen

Abbildung 2-1 zeigt den Strukturkreis menschlicher Arbeit und Einfliisse auf diesen
(VDI 4006 und Bubb, 2015a). Der Fahrer als Mensch in diesem Regelkreisparadigma fiihrt das
Fahrzeug (die Maschine). Seine primére Aufgabe ist es dabei, das Fahrzeug zum Ziel zu fithren.
Dabei kann die Aufgabe beeinflusst werden durch Nebenziele, wie zum Beispiel moglichst
schnell und/oder méglichst sparsam zum Ziel zu kommen. Auch Nebenaufgaben, wie Verbes-
serung des Komforts (Bedienung der Klimaanlage) oder Kommunikation (Telefonieren) sind
moglich. Der Fahrer wird beeinflusst durch seine individuellen Eigenschaften und Fahigkeiten,
die Umgebung, wie zum Beispiel anderer Verkehr und Umweltbedingungen und durch die

Ausfithrung der Interaktions- und Informationsgestaltung zwischen Fahrer und Fahrzeug.
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Abbildung 2-1: Strukturkreis menschlicher Arbeit und deren Einfliisse (VDI 4006 und Bubb,
2015a)

Wichtig im Strukturkreis menschlicher Arbeit sind die individuellen Eigenschaften und
Fahigkeiten des Menschen. Das Modell von Rasmussen (1983) unterteilt die Féhigkeiten und
die verbundene Ausfithrungsgeschwindigkeit von allgemeinen Aufgaben, in die Kategorien
Fertigkeitsbasiert, Regelbasiert und Wissensbasiert (Skills, Rules and Knowledge). Dies hat Ein-
fluss auf die Verarbeitungsgeschwindigkeit. Allgemein werden fiir die Verarbeitungsgeschwin-
digkeit fiir fertigkeitsbasiertes Verhalten unter 200 ms benétigt. Fiir wissensbasiertes werden 1-
2 Sekunden und fiir regelbasiertes Verhalten einige Sekunden, bis zu Stunden und Tagen ge-
braucht (Bubb, Vollrath, Reinprecht, Mayer & Korber, 2015). Die Aufgaben, die der Fahrer im
Straflenverkehr bearbeiten muss werden in mehrere Aufgabenebenen unterteilt. Nach Donges
(1982) gibt es drei Aufgabenebenen der Fahrzeugtithrung. Es sind die Navigationsaufgabe, die
Fithrungsaufgabe und die Stabilisierungsaufgabe. Die Navigationsaufgabe umfasst die Auswahl
der Fahrtroute und folgend daraus die Routenplanung. Die Fiihrungsaufgabe besteht daraus
aus der vorliegenden Situation Fithrungsgrofien wie die Sollspur und die Sollgeschwindigkeit
abzuleiten. Auf der Stabilisierungsebene regelt der Fahrer das Fahrzeug mit korrigierenden Ein-
griffen, um Abweichungen zu kompensieren und das Fahrzeug in der Spur zu halten (Donges,
2009). Entsprechend stehen fiir die einzelnen Aufgaben unterschiedliche Zeitfenster zur Ver-
figung. Fiir die Stabilisierungsaufgabe werden mit einigen 100 ms gerechnet, fiir die Fithrungs-
aufgabe mit ca. 2 s und fiir die Navigationsaufgabe mit Minuten bis zu Stunden (Donges, 2009;
Bubb et al., 2015). Donges (1999) verkniipft die Modelle fiir das Verarbeitungsniveau von Ras-
mussen (1983) und die Fahraufgaben (Donges, 1982). Das Ergebnis ist in Abbildung 2-2 zu

sehen.
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Abbildung 2-2 Drei-Ebenen-Modell fiir zielgerichtete Titigkeiten des Menschen nach Rasmussen,
1983 und Drei-Ebenen-Hierarchie der Fahraufgabe nach Donges, 1982 (aus: Donges, 2009)

Dass bei der Verkniipfung der Aufgaben und der Verarbeitungsniveaus, die zur Verar-
beitung notige Zeit und die zur Verfiigung stehende Zeit, zum Teil nicht ausreichend sein kon-
nen, zeigen Bubb et al. (2015) in Tabelle 2-1. Je nach Ebene der Aufgabe und dem Bearbeitungs-
niveau kénnen Konflikte identifiziert werden, wenn die zur Bearbeitung nétige Zeit aufgrund
der zur Verfiigung stehenden Zeit nicht vorhanden ist. Tabelle 2-1 von Bubb et al. (2015) zeigt
beispielhaft, dass vor allem dann Konflikte entstehen konnen, wenn das Verarbeitungsniveau
hoch ist (Wissensbasiert), aber die Aufgabe ein niedriges Level (Stabilisierungsaufgabe), hat.
Zum Beispiel ist bei einem Fahrschiiler in seiner ersten Fahrstunde fiir die Stabilisierungsauf-
gabe von einem wissensbasierten Verarbeitungsniveau auszugehen. Somit kann es hier zu Prob-

lemen kommen, die in diesem Beispiel durch den Fahrlehrer ausgeglichen werden miissen.
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Tabelle 2-1: Gegentiberstellung der fiir die Erledigung von Fahraufgaben zur Verfiigung stehenden
Zeit und der dafiir in Abhdngigkeit vom Bearbeitungsniveau benitigten Zeit (aus: Bubb et al.,
2015; nach: Hale, Stoop & Hommels, 1990)

Verarbeitungsniveau Bendtigte Zeit
Fertigkeitsbasiert Regelbasiert Wissensbasiert
Aufgabe <200 ms Sekunden bis Minu- | Minuten bis Stunden
ten

3 Navigation (mehrere Se- | Téglicher Arbeitsweg | Wahl zwischen ver- Zurechtfinden in ei-

E) kunden bis Stunden) trauten Wegen ner fremden Stadt

[

o Fithrung (ca. 2 Sekun- Abbiegen an einer Uberholen anderer | Steuern auf einer glit-

5 3 den) vertrauten Kreuzung Fahrzeuge schigen Fahrbahn

oo N

LE Stabilisierung (zwischen Um eine Kurve fah- Ein unbekanntes Fahrschiiler in der

E 100 ms und max. ren Auto fahren ersten Fahrstunde

N 300 ms)

Es existieren weitere alternative Definitionen und Unterteilungen der Aufgabenebenen
beim Fahren. Parallel zu Donges (1982) hat Michon (1986) drei Level von Fahraufgaben defi-
niert. Ein strategisches Verhalten (strategic), ein taktisches Verhalten (tactical) und ein opera-
tives Verhalten (operational). Fiir operatives Verhalten wird ein Zeitraum im Millisekunden
Bereich, fiir taktisches Verhalten ein Zeitraum von Sekunden und fiir strategisches Verhalten
ein Zeitraum von ldngerer Dauer angegeben (Michon, 1986). Basierend auf psychologischen
Betrachtungen wird von Tanida & Poppel (2006) sogar ein fiinfstufiges hierarchisches Model
aufgestellt. Dies basiert auf den unterschiedlichen Zeitfenstern fiir die einzelnen Abldufe. Nach
der Dauer der Interaktion werden die Level aufgeteilt in fiinf Stufen, beginnend mit dem stra-
tegischen Level (Fahrtplanung, Antizipieren des finalen Ziels, ...), folgend dem segmentierten
taktischen Level (iiberpriifen der Zeit, des Ortes, der Verkehrsschilder, ...), dann dem Mano-
verlevel (erreichen einer Kreuzung, iiberholen eines Fahrzeuges, Spurhaltung, ...), dem antizi-
pativen Kontrolllevel (steuern, beschleunigen, bremsen, ...) und zuletzt dem sensomotorischen
und Wahrnehmungslevel (integrieren der Information, ...). Alle Level, mit Ausnahme des
Wahrnehmungslevels, konnen sich dabei potentiell beeinflussen (Tanida & Poppel, 2006). Fol-
gendes Beispiel soll dies verdeutlichen: Wenn auf dem strategischen Level eine Anderung des
Fahrtziels erfolgt, beeinflusst dies das taktische Level, da hier zum Beispiel der Ort neu bewertet
werden muss. Entsprechend beeinflusst die auf dem Mandverlevel auch die Entscheidung beim
Erreichen einer Kreuzung und auf dem antizipativen Kontrolllevel das Brems- und Beschleu-

nigungsverhalten.
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2.2 Physikalische Zusammenhange zum Kraftstoffverbrauch im Fahrzeug

Fir die Fortbewegung eines Fahrzeugs wird Energie in Form von Kraftstoff benétigt.
Um den Kraftstoffverbrauch senken zu konnen, ist es nétig den Wirkungsgrad der Antriebs-
quelle und des Antriebsstrangs zu verbessern oder die Fahrwiderstinde zu senken (Steinberg &
Gofllau, 2015). Die Fahrwiderstiande setzen sich zusammen aus dem Luftwiderstand, dem Rad-
und Rollwiderstand, dem Steigungswiderstand und dem Beschleunigungswiderstand. Dies

ergibt dann fiir den Verbrauch auf einer gefahrenen Strecke nach Repmann et al. (2013) fol-

gende Formel:
Streckenverbrauch

Triebstrang

Beschleunigungswiderstand Bremswiderstand

Motor Rollwiderstand Luftwiderstand Steigungswiderstand

[ be -nl[(m-f-g-cosﬁ-i—%-CW-A-vz)+m(a+g-sinﬁ)+8,.]-v-dt

B, u

[v-dt

Strecke

Abbildung 2-3: Streckenverbrauch (nach Repmann et al., 2013)

Tabelle 2-2: EinflussgrofSen auf den Streckenverbrauch

Grofle Einheit Grofle Einheit
B. Streckenverbrauch [g/km] p Dichte der Luft [kg/m?]
b.  Spezifischer Verbrauch [g/kWh] Cw Luftwiderstandsbeiwert -

o s
m  Wagenmasse (kg] v Fahrgeschwindigkeit [m/s]

f  Rollwiderstandsbeiwert - a Beschleunigung [m/s?]

g  Erdbeschleunigung [m/s?] B. Bremswiderstand [N]

B Steigungswinkel [°] t Zeit [s]

Der spezifische Verbrauch b. des Motors wird bestimmt durch die generelle Entschei-
dung zwischen Otto- und Dieselmotor und seinen Konstruktionseigenschaften, zu denen die

generierte Leistung, die verwendeten Motortechnologien, zum Beispiel Motoraufladung und
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Direkteinspritzung gehoren. Auflerdem ist der spezifische Verbrauch b. abhéngig von der ak-
tuellen Drehzahl und dem effektiven Mitteldruck im Motor. Generell gilt, dass der optimale
Wirkungsgradbereich im niedrigen Motordrehzahlbereich und bei relativ hohen effektiven
Mitteldriicken liegt. Der effektive Mitteldruck wird dabei direkt iiber die Gaspedalstellung be-
einflusst. Das bedeutet, es ist optimal, wenn fiir eine bestimmte bendtigte Leistung eine mdog-
lichst niedrige Drehzahl gewéhlt wird, da dadurch, um die Leistung zu erreichen, gleichzeitig
der benotigte effektive Mitteldruck hoher ist. Dies kann beim Fahrzeug durch die Wahl eines
hoéheren Ganges erfolgen. Der exakte optimale spezifische Verbrauchpunkt variiert von Motor
zu Motor. Diese Zusammenhinge werden tiblicherweise iiber Verbrauchskennfelder dargestellt

aus denen der optimale Betriebspunkt abgelesen werden kann (Abbildung 2-4).

22 - - : . 12
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Abbildung 2-4: Typische Verbrauchskennfelder (aus: Pischinger et al., 2013) mit schematischer
Darstellung beim Wechsel zu einem héheren Gang

Basierend auf den Einflussgrofien auf den Kraftstoffverbrauch, kénnen entsprechende
Optimierungspotenziale identifiziert werden. Eines der Ziele ist die Senkung der Fahrwider-
stande, das andere die Optimierung des spezifischen Verbrauchs b. des Motors. Nach Dorrer
(2003) wird durch verschiedene Quellen Einfluss auf die Fahrwiderstdnde und den spezifischen
Verbrauch genommen. Zundchst kann der Fahrzeughersteller bei der Entwicklung eines Fahr-
zeugmodells den Kraftstoftverbrauch verringern, indem er durch konstruktive Mafinahmen
den Motor optimiert und Fahrwiderstinde verringert, oder indem er leichtere und luftwider-
standsdrmere Fahrzeuge konstruiert (Tabelle 2-3). Unterschiede zwischen verschiedenen Fahr-

zeugmodellen werden durch normierte Fahrzyklen aufgezeigt. In Europa wird der Kraftstoft-
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verbrauch eines Fahrzeugmodells durch den Neuen Europdischen Fahrzyklus (NEFZ) be-
stimmt. Allerdings unterschétzt der NEFZ den Verbrauch in der Praxis um bis zu 20 % (Pelk-

mans & Debal, 2006).

Tabelle 2-3: Einflussfaktoren der Kraftfahrzeughersteller auf den Kraftstoffverbrauch (nach: Dor-
ret, 2003, S. 35)

Einflussgrofie Fahrzeug- und motortechnische Einflussfaktoren
Rollwiderstand Fahrzeugleergewicht, mogliche Riader- und Reifentypen
Luftwiderstand Karosserieform und -grof3e, Rdder- und Reifenform
Beschleunigungs- und Fahrzeuggewicht

Steigungswiderstand

Triebstrang Kraftiibertragung

Spezifischer Verbrauch Verbrennungsverfahren, Motorbetriebsparameter und Bordenergie

Fiir den Fahrzeughalter und Fahrzeugnutzer gibt es vor der Fahrt ebenso Moglichkeiten
den Kraftstoftverbrauch zu optimieren. Die Masse m eines Fahrzeuges kann reduziert werden,
indem unndotiger Ballast aus dem Fahrzeug entfernt wird. Der Rollwiderstandsbeiwert f wird
durch den Reifen beeinflusst. Wichtiger Parameter neben der Wahl eines Reifens mit konstruk-
tiv bedingtem niedrigen Rollwiderstand ist vor allem der Luftdruck. ,,So kann der Rollwider-
standsbeiwert eines Pkw-Reifens um circa 25 % reduziert werden, wenn der Luftdruck um o,5
bar angehoben wird“ (Steinberg & Gofilau, 2015). Der Luftwiderstand setzt sich zusammen aus
dem Luftwiderstandsbeiwert c,, der Stirnfliche A und dem Quadrat der Fahrgeschwindigkeit
v. Zusitzliche Aufbauten wie Dachgepiacktriger erhohen entsprechend sowohl den Luftwider-
standsbeiwert ¢, als auch die Stirnfliche A. Ein Dachgepécktrager erhoht den Luftwiderstands-
beiwert zum Beispiel um ungefihr 20 % (Chowdhury, Alam, Khan, Djamovski & Watkins,
2012). Weiteres Optimierungspotential bietet eine regelméaflige Wartung des Fahrzeugs zum
Beispiel durch ein besseres Motordl (ca. 2 % Ersparnis nach Sivak & Schoettle, 2011). Tabelle

2-4 gibt einen Uberblick iiber die Einflussfaktoren nach Dorrer (2003).

Tabelle 2-4: Einflussfaktoren auf den Kraftstoffverbrauch durch den Fahrzeughalter und Fahr-
zeugnutzer (nach: Dorrer, 2003, S. 35)

Einflussgrofle Fahrzeug- und motortechnische Einflussfaktoren
Rollwiderstand Zuladung, Breit- und Winterreifen, Reifenluftdruck
Luftwiderstand Dachaufbauten (Gepécktrager), Breitreifen

10



FAHRVERHALTEN UND KRAFTSTOFFVERBRAUCH

Einflussgrofie Fahrzeug- und motortechnische Einflussfaktoren
Beschleunigungs- und Zuladung

Steigungswiderstand

Triebstrang Technischer Zustand

Spezifischer Verbrauch Motorwartung und -einstellung

Auch wiahrend der Fahrt beeinflusst der Fahrer den Verbrauch. Die Fahrweise hat so-
wohl Einfluss auf den spezifischen Verbrauch b., wie auch auf die Fahrwiderstinde. Vor allem
hohe Geschwindigkeiten v sollten aufgrund des quadratischen Einflusses auf den Luftwider-
stand vermieden werden. Bremsungen sollten insgesamt vermieden werden, da die Bremsener-
gie, falls keine Rekuperationsvorrichtung vorhanden ist, direkt iiber Warme an die Umwelt ab-
gegeben wird und dadurch der Streckenverbrauch entsprechend erhoht wird. Ein wichtiger
Punkt ist auch das optimale Ausnutzen des spezifischen Verbrauchs b.. Abbildung 2-4 (S. 9)
zeigt, wie niedrigere Drehzahlen durch das Fahren in einem hoheren Gang den Verbrauch po-
sitiv beeinflussen. Genauso verringert sich der Kraftstoftverbrauch positiv bei vorausschauen-
dem Fahren. Durch vorausschauendes Fahren wird gleichméafliger gefahren, was die Anzahl an
Beschleunigungen reduziert und damit den zu iiberwindenden Beschleunigungswiderstand.
Auch wird weniger gebremst. Zusdtzlich kann durch ein frithzeitiges Verzégern die Schubab-
schaltung des Fahrzeugs linger ausgenutzt werden. Die Schubabschaltung sorgt dafiir, dass
beim Ausrollen lassen mit eingelegtem Gang, kein Kraftstoff mehr in den Motor eingespritzt
wird. Aber auch ein sehr langes Ausrollen im Leerlauf hat den Vorteil, dass vom Motor keine
Fahrwiderstinde mehr tiberbriickt werden miissen und kann je nach Situation effizienter sein.
Dies hingt von der Dauer der Ausrollzeit ab. Bei eingelegtem Gang verzogert das Fahrzeug
starker und kann somit weniger Strecke iiberwinden. Unabhingig vom Fahrverhalten erh6hen
auch die Benutzung von Nebenverbrauchern, wie die Klimaanlage, aufgrund der zusatzlich be-
notigten Energie, und offene Fenster, welche einen negativen Einfluss auf den Luftwiderstands-
beiwert ¢, haben, den Kraftstoffverbrauch (Sivak & Schoettle, 2011). In der Formel des Stre-
ckenverbrauchs aus Abbildung 2-3 wird nur das fahrende Fahrzeug beriicksichtigt. Optimie-
rungspotential besteht aber auch beim stehenden Fahrzeug wie zum Beispiel durch die Ausnut-
zung der, falls vorhandenen, Start-Stopp-Automatik. Einen Uberblick tiber die Einflussgréfien
wiahrend der Fahrt gibt Tabelle 2-5.

11
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Tabelle 2-5: Verbrauchseinfluss durch den Fahrer wihrend der Fahrt (abgewandelt nach: Dorrer,

2003, S. 35)
Einflussgrofie Einflussfaktoren durch Fahr- und Betriebsweise
Fahrgeschwindigkeit Geschwindigkeitswahl abhdngig vom Verkehr und festgesetzten Tempolimits
Beschleunigung Beschleunigungswahl abhéngig vom Verkehr
Schaltvorgang und Gangwahl
Spezifischer Verbrauch Motorbetriebspunkt durch Fahrpedalbedienung

Verwendung von Nebenverbrauchern, wie z. B. Klimaanlage, Sitzheizung, Licht

Zusitzlich zu den bereits erwdhnten Einflusskategorien wird der Kraftstoffverbrauch

auch beeinflusst durch die Wahl der Fahrtroute und durch auflere Einfliisse. Bei Ericsson, Lars-

son & Brundell-Freij (2006) zum Beispiel waren die méglichen Ersparnisse ungefihr 8 %, wenn

nicht von Anfang an die optimale Route genommen wurde. Auflerdem hat die Umwelt einen

Einfluss auf den Verbrauch. Das in Abbildung 2-4 gezeigte Verbrauchskennfeld ist abhéngig

unter anderem von der Umgebungstemperatur und dem Umgebungsdruck. Auch die Ver-

kehrsbedingungen beeinflussen den Kraftstoftverbrauch. Ein dichterer Verkehrsfluss sorgt da-

fiir, dass unter Umstanden nicht mehr die optimale Geschwindigkeit oder vorausschauend ge-

fahren werden kann. Genauso beeinflussen Lichtsignalanlagen und die Verkehrsfithrung den

Verbrauch.

Tabelle 2-6: AufSere Einflussfaktoren auf den Kraftstoffverbrauch (aus: Dorrer, 2003)

Einflussfaktoren durch Fahrstrecke, Umgebungsbedingungen

Einflussgrofle
und Verkehr
Rollwiderstand Stralenbelag, Schlaglocher, Streckenfithrung (Kurven), Wetterverhéltnisse
Steigungswiderstand Streckentopographie
o Gesetzliche Geschwindigkeitsvorgaben, Verkehrs- und Wetterverhaltnisse, Kur-
Geschwindigkeit R
vigkeit der Strecke
Beschleunigung Geschwindigkeitsdynamik durch Verkehr
Strecke Streckenfithrung und -ldnge
Spezifischer Verbrauch Motorbetriebsbereichswahl (Geschwindigkeitsvorgaben, Verkehrsverhiltnisse),

absolute Hohe der Strecke, Temperatur, Witterung (Luftdichte, Sauerstoffanteil)

Der Einfluss des Fahrzeugs auf den Kraftstoftverbrauch, wie auch die Einfliisse durch

Veranderungen am Fahrzeug, wie Anbauten und durch den Wartungszustand kénnen recht
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gut quantifiziert und verglichen werden. Die Einfliisse des Fahrers und durch Umweltbedin-
gungen sind schwerer zu messen, da immer mehrere voneinander unabhingige Einflussgrofien
sich verdndern. Eine Ubersicht welche Einflussfaktoren es auf den Kraftstoffverbrauch gibt,
kann auch aus der Tabelle bei Mohra (2014, S. 25-26) entnommen werden.

Der Kraftstoftverbrauch ldsst sich direkt in CO,-Emissionen umrechnen. Nach Braess,
Zinke, Nettlau, Fritzsche & Seiffert (2013) entspricht {iberschldgig berechnet ein Liter verbrann-
ter Ottokraftstoff 2400 g CO, und ein Liter Diesel 2640 g CO.. In der offiziellen EU-Richtlinie
(Européische Kommission, 1993) wird der Kraftstoffverbrauch von Fahrzeugen im Priifstand

tiber die Abgasemissionen ermittelt.

2.3 Unterschiede im Kraftstoffverbrauch durch den Fahrer

Im vorherigen Kapitel wurde beschrieben, welche Faktoren Einfluss auf den Kraftstoff-
verbrauch haben. Der Nutzer des Fahrzeugs hat die Moglichkeit vor der Fahrt durch zum Bei-
spiel eine optimierte Planung der Verkehrsroute und durch Optimierung des Fahrzeugs, zum
Beispiel Entfernung von Dachaufbauten und Wartung des Fahrzeugs den Verbrauch zu senken.
Wihrend der Fahrt beeinflussen Nebenverbraucher oder offene Fenster den Kraftstoftver-
brauch. Aber viele Einflussgrofien auf den Kraftstoffverbrauch sind vom Verhalten des Fahrers
wiahrend der Fahrt abhidngig. Allerdings, wie grofd ist der Einfluss des Fahrers tatsachlich bezie-
hungsweise wie grof$ sind die Unterschiede zwischen verschiedenen Fahrern? Die ersten Ver-
suche dazu fithrten Waters & Laker (1980) durch. Dazu liefen sie zehn Fahrer auf einem Test-
gelande mit elf Kreuzungen, aber ohne Verkehr, eine 2,6 km lange Route je zehnmal fahren.
Die Anweisung war, dabei so normal wie méoglich zu fahren. Das Testfahrzeug war ein mit
Messtechnik ausgestatteter Ford Escort 1300 mit warmem Motor. Es konnte dabei festgestellt
werden, dass zwischen dem besten und schlechtesten Fahrer 50 % Unterschied, bezogen auf den
besten Fahrer, beim verbrauchten Kraftstoff liegen. Sogar zwischen den einzelnen Durchldufen
der jeweiligen Fahrer gab es einen Unterschied im Verbrauch von bis zu 14 %, obwohl es keine
erkennbaren dufleren Unterschiede zwischen den einzelnen Durchldufen gab. Rumbolz (2013)
kommt in seiner Studie auf dhnliche Ergebnisse wie Waters & Laker (1980). Zusatzlich zu Wa-
ters & Laker (1980) analysierte Rumbolz (2013) den Kraftstoftverbrauch in Abhéngigkeit vom
Streckentyp. Die grofiten Unterschiede fand er auflerorts ohne Bundesstrafien, gefolgt von
Fahrten in der Stadt und auf Autobahnen (Tabelle 2-7). Bei Rumbolz (2013) wie auch in der
von Dorrer (2003) und Schmidt & Liebl (2001) erwdhnten Befragung von BMW Kunden zeigt

sich zusétzlich noch eine Asymmetrie in der Streuung der Verbrauchswerte. Diese wird erklért
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dadurch, dass ein minimaler Streckenverbrauch existiert, dem sich der Fahrer anniahern kann,
aber dass andererseits eine Strecke theoretisch mit beliebig hohem Maximalverbrauch befahren
werden kann (Rumbolz, 2013). Auch andere Studien zeigen eine deutliche Streuung der Ver-
brauchswerte. Bei den meisten Studien liegt der Mehrverbrauch des schlechtesten Fahrers zwi-
schen 50 % und 100 % abhédngig vom Versuchsdesign und dem Streckentyp, da die Varianz des
Kraftstoffverbrauchs nicht nur vom Fahrer abhéngt. Tabelle 2-7 listet einige diesbeziigliche Stu-
dien auf. Die typische asymmetrische Streuung des Kraftstoftverbrauchs iiber verschiedene

Fahrer wird in Abbildung 2-5 gezeigt.

Tabelle 2-7: Ubersicht iiber die vom Fahrer erzeugte Variabilitit des Kraftstoffverbrauchs

Quelle Verbrauchsdiffe- Strecken- Anmerkungen
renz typ
Alessandrini, Orecchini, Ca. 55 % Mehrverbrauch Stadt 18 Probanden im realen Stadtverkehr
Ortenzi & Villatico beim schlechtesten Fah- aber immer identischer Kurs, Hyb-
Campbell, 2009 rer ridfahrzeug mit Automatikgetriebe
Kraxner, Bristle & Strie- 25 % Streubreite Landstrafie Schonende Fahrweise der Fahrer,
bich, 1997 gleiche Durchschnittsgeschwindigkeit
(Variation +10 km/h), Handschalter
Kister & Reiter, 1987 Ca. 71 % Mehrverbrauch Stadt 115 junge Fahranfinger, ,normaler
beim schlechtesten Fah- Fahrstil“, identische Kurs unter Real-
rer bedingungen
Kister & Reiter, 1987 Ca. 96 % Mehrverbrauch Stadt Gleiche Versuchsbedingungen und
beim schlechtesten Fah- gleiches Probandenkollektive wie
rer beim vorherigen Eintrag, aber Anwei-
sung ,,6konomische Fahrstil
Fahrt mit normalen Fahrstil und 6ko-
nomischen Fahrstil permutiert zwi-
schen den Probanden
LeBlanc, Sivak & Bogard, 29 % Spannweite zwi- Gemischt Naturalistic Driving Study mit 117
2010 schen dem 10. und 9o. Fahrern tiber ca. 36 bis 43 Tagen mit
Perzentil der Fahrer 16 identisch ausgeriisteten Fahrzeu-
gen im Stidosten Michigans
Rommerskirchen, Miiller 67 % Spannweite Stadt, Au- 30 Probanden im Fahrsimulator, mit
& Bengler, 2012 Berorts, Au-  identischen Kurs und Versuchsbedin-
tobahn gungen, Automatikfahrzeug
Rumbolz, 2013 33 % Spannweite, 6,5 % Stadt, Au- 50 Probanden im realen Verkehr, im-
Standardabweichung erorts, mer identischer Rundkurs, identi-
(SD) Bundes- sches Fahrzeug, wochentags immer
strale, Auto-  zur gleichen Uhrzeit gefahren, Hand-
bahn schalter
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Quelle Verbrauchsdiffe- Strecken- Anmerkungen
renz typ
Rumbolz, 2013 47 % Spannweite, 9,8 % Innerorts Wie vorheriger Eintrag, aber nur In-
SD nerortsanteile ausgewertet
Rumbolz, 2013 55 % Spannweite, 10,3 % Auflerorts Wie vorheriger Eintrag, aber nur Au-
SD ohne Bun- Berortsanteile ohne Bundesstrafien
desstrafen ausgewertet
Rumbolz, 2013 26 % Spannweite, 5,9 %  Bundesstra- Wie vorheriger Eintrag, aber nur
SD Ben BundesstrafSen ausgewertet
Rumbolz, 2013 45 % Spannweite, 9 % SD Autobahn Wie vorheriger Eintrag, aber nur Au-
tobahnen ausgewertet
Schréer, 1984 Ca. 50% Mehrverbrauch Stadt Sechs Probanden, jeweils fiinf Fahr-
beim schlechtesten Fah- ten mit unterschiedlichen Getrieben
rer aber gleiches Fahrzeug, immer identi-
scher Kurs unter Realbedingungen
Schroer, 1984 Ca. 70% Mehrverbrauch Landstraf3e Sechs Probanden, jeweils fiinf Fahr-
beim schlechtesten Fah- ten mit unterschiedlichen Getrieben
rer aber gleiches Fahrzeug, immer identi-
scher Kurs unter Realbedingungen,
Unterschied vor allem durch unter-
schiedliche Durchschnittsgeschwin-
digkeiten
Schroer, 1984 Ca. 100% Mehrverbrauch ~ Autobahn Sechs Probanden, jeweils fiinf Fahr-
beim schlechtesten Fah- ten mit unterschiedlichen Getrieben
rer aber gleiches Fahrzeug, immer identi-
scher Kurs unter Realbedingungen,
Unterschied vor allem durch unter-
schiedliche Durchschnittsgeschwin-
digkeiten, nur kurzer Autobahnab-
schnitt (ca. 10 min)
Schmidt & Liebl, 2001 Ca. 65 % Mehrverbrauch - Analyse des Kraftstoffverbrauchs bei
bei den schlechtesten BMW 328i Kunden mit Hilfe von Be-
Fahrern fragungen
Waters & Laker, 1980 50 % Mehrverbrauch Stadt 10 Probanden auf Testgeldnde ohne

beim schlechtesten Fah-
rer

Verkehr, Handschalter
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Abbildung 2-5: Typische schiefe Verteilung der Kraftstoffverbrauchswerte am Beispiel einer Fahr-
simulatorstudie (Rommerskirchen et al., 2012)

Die zuvor gezeigte Tabelle 2-7, wie auch die Verteilung der Kraftstoffverbrauchswerte
(Abbildung 2-5) zeigen sehr deutlich, welchen Einfluss der Fahrer auf den Kraftstoffverbrauch
hat und das entsprechend ein grofies Optimierungspotential vorhanden ist. Andererseits wird
auch klar, dass es vom Fahrszenario abhéngig ist, wie grofy der Unterschied zwischen einem
verbrauchsoptimalen Fahrer und einem verbrauchsschlechten Fahrer ist und entsprechend, wie
viel Potential zur Verbrauchssenkung vorhanden ist. Basierend auf diesen Erkenntnissen und
den in Kapitel 2.2 genannten Einflussfaktoren besteht die Frage demnach, wodurch die Unter-
schiede zwischen den Fahrern entstehen.

Dazu muss auch betrachtet werden, welche fahrdynamischen Parameter den grofiten
Einfluss auf den Kraftstoffverbrauch haben. Redsell et al. (1993) untersuchten dies, indem sie
Daten von sechs Fahrern auf einer lingeren Testroute erhoben. Das Ziel war, die wichtigsten
fahrdynamischen Faktoren auf den Kraftstoftverbrauch zu identifizieren. Dazu wurden mit den
erhobenen Daten eine Korrelationsmatrix erstellt und eine Faktorenanalyse durchgefiihrt. In
der Stadt ist der wichtigste Einflussfaktor auf den Kraftstoftverbrauch die mittlere Geschwin-
digkeit. Eine hohere Durchschnittsgeschwindigkeit in der Stadt bedeutet einen geringeren
Kraftstoffverbrauch. Auf der Landstrafle iberwiegt der Einfluss der Frequenz des Gangwech-
sels, die Fahrzeugbeschleunigung und Parameter, die die Bewegung der Drosselklappenstellung
beschreiben. Auf der Autobahn fiihrt vor allem eine hohere mittlere Fahrgeschwindigkeit zu
einem hoheren Verbrauch. (Redsell et al., 1993)

Basierend auf den Naturalistic Driving Study (NDS) Daten von ungefihr 45 Probanden
aus dem Stadtverkehr analysierte Ericsson (2001), welche Faktoren den gréfiten Einfluss auf
den Verbrauch haben. Es handelte sich hierbei um die Faktoren langes Beschleunigen mit hoher

Leistungsnachfrage und mit mittlerer Leistungsnachfrage, die Dauer von Fahrzeughalten, das

16



FAHRVERHALTEN UND KRAFTSTOFFVERBRAUCH

starkere Oszillieren der Fahrgeschwindigkeit und die Dauer von extremen Beschleunigungen,
welche alle bei grofieren Werten einen erhohten Kraftstoftverbrauch zur Folge haben. Je langer
aber im Geschwindigkeitsbereich von 50 bis 70 km/h gefahren wird und das moglichst gleich-
zeitig bei niedrigen Drehzahlen im vierten Gang, desto niedriger wird der Kraftstoffverbrauch.
(Ericsson, 2001)

Birrell, Taylor, McGordon, Son & Jennings (2014b) untersuchten die Verbrauchswerte
aus den Baselinefahrten dreier unterschiedlicher Studien. Das Hauptziel war, zu untersuchen
welche Fahrparameter den Kraftstoffverbrauch am stiarksten beeinflussten. Die Daten wurden
mit verschiedenen Analysemethoden ausgewertet. Es wurde eine multiple lineare Regression
und eine generelle lineare Regression durchgefiihrt, wie auch ein neurales Netz und ein CHAID
Algorithmus aufgebaut. Die Regressionsmodelle gewichten den Einfluss der Standardabwei-
chung der Geschwindigkeit am hochsten, wahrend fiir das neuronale Netz und fiir den CHAID
Algorithmus die mittlere Gaspedalstellung der wichtigste Einflussfaktor auf den Kraftstoffver-
brauch ist. Zusitzliche wichtige Einflussparameter sind unter anderem die mittlere und die ma-
ximale Motordrehzahl, die maximale Beschleunigung und die maximale Verzégerung. (Birrell
et al., 2014b)

Die verschiedenen Studien zeigen leichte Unterschiede, welche Fahrverhaltensunter-
schiede einen groflen Einfluss auf den Kraftstoftverbrauch haben (Tabelle 2-8). Bei diesen Pa-
rametern spielen die Unterschiede zwischen den verschiedenen Fahrern eine grofle Rolle in
Bezug auf den Kraftstoffverbrauch und entsprechend sollten diese bei der Betrachtung kom-
pletter Fahrten optimiert werden. Dabei spielt zusammenfassend tiber alle Studien eine mog-
lichst gleichméflige Geschwindigkeit und weniger die absolute Geschwindigkeit mit Ausnahme
von hohen Fahrgeschwindigkeiten auf der Autobahn eine wichtige Rolle. Genauso ist gleich-
mafligeres Beschleunigen unter Vermeidung sehr hoher Beschleunigungen wichtig, wie auch
die Wahl des Ganges bei Fahrzeugen mit manuellen Getriebe. Entsprechend lauten die Emp-
fehlungen fiir verbrauchsarmes Fahren:

e Gleichméfliges und vorausschauendes Fahren unter Vermeidung unnétiger Beschleu-
nigungen und Bremsungen

e Vermeidung sehr starker Beschleunigungen und Bremsungen

e Wahl eines moglichst hohen Ganges, frithes Schalten in den nidchsthoheren Gang

e Vor allem auf Autobahnen, hohe Geschwindigkeiten vermeiden
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Ahnliche Empfehlungen finden sich zum Beispiel auch bei Dorrer (2003), Barkenbus
(2010), Young, Birrell & Stanton (2011) und Schall & Mohnen (2015) oder auch als Anleitun-
gen fiir den Fahrer in Veroffentlichungen von Verkehrsclubs (z.B. ADAC, 2017) oder Behorden

(z.B. Umweltbundesamt, 2008).

Tabelle 2-8: Wichtigste Einflussparameter des Fahrverhaltens auf den Kraftstoffverbrauch basie-
rend auf verschiedenen Studien

Quelle Wichtigste Einflussparameter

Stadt: hohere Geschwindigkeit fithrt zu niedrigerem Kraftstoffverbrauch

Redsell et al. 1 AufSerorts: Frequenz des Gangwechsels, Beschleunigung und Bewegung der Dros-
edsell et al., 1993 selklappenstellung

Autobahn: hohere Geschwindigkeit fithrt zu hoherem Kraftstoftverbrauch

Nur Stadt: Langeres beschleunigen mit hoher und mittlerer Leistungsnachfrage,
Dauer von Fahrzeughalten, starkes Oszillieren der Fahrgeschwindigkeit und die
Ericsson, 2001 Dauer von extremen Beschleunigungen erhéhen den Kraftstoftverbrauch. Langeres
Fahren in niedrigem Gang bei Geschwindigkeiten von 50 bis 70 km/h fithren zu ei-
ner Senkung des Verbrauchs

Aus Regressionsanalysen (Multiple und allgemein lineare Modelle): 1. Standardab-
weichung der Geschwindigkeit, 2. Mittlere Motordrehzahl, 3. Maximale Verzoge-
rung

Birrell et al., 2014b Aus neuronalen Netzen: 1. Mittlere Gaspedalstellung, 2. Maximale Beschleunigung,
3. Standardabweichung der Geschwindigkeit

Aus CHAID Algorithmus: 1. Mittlere Gaspedalstellung, 2. Standardabweichung der
Geschwindigkeit, 3. Maximale Motordrehzahl

Die Unterschiede im Fahrverhalten zwischen verschiedenen Fahrten und Fahrern wird
hiufig dadurch erklart, dass mal mehr oder weniger ,,aggressiv oder ,,sportlich® gefahren wird.
Aggressives Fahren wird von Vlieger (1997) als plotzliche Beschleunigung und starkes Brem-
sen, von Ericsson (2001)als plotzliche und hohe Beschleunigung und starkes Bremsen oder von
Carlson, Lohse-Busch & Douba (2011) als hohere Geschwindigkeit und Beschleunigung defi-
niert. Dabei wird bei Vlieger (1997) sportlich mit aggressiv gleichgestellt. Bei Mierlo, Maggetto,
Burgwal & Gense (2004) ist sportlich das Gegenteil von 6konomischem Fahren, bei Dorrer
(2003) das Ausnutzen des Beschleunigungspotentials mit Fahren bei hohen Drehzahlen. Das
heiflt die Begriffe aggressiv und sportlich werden iiber das Fahrverhalten definiert, ohne Be-
trachtung des mentalen Modells des Fahrers, also ob er tatsdchlich den Wunsch hat, genauso
zu Fahren. Einzige Ausnahme sind Gonder, Earleywine & Sparks (2012), die aggressives Fahren
als das Verhalten definieren, wie der Fahrer sich verhalten wiirde, wenn er zu spiat ankommen

wiirde bei trotzdem sicherer Fahrweise. Der Kraftstoffverbrauch ist bei aggressiven Fahren mit
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30 % bis 40 % hoher (Vlieger, 1997; Vlieger, Keukeleere & Kretzschmar, 2000) oder um 25 %
bis 60 % hoher bei sportlicher Fahrweise im Gegensatz zur normalen Fahrweise (Dorrer, 2003,
S. 72). Bei Gonder et al. (2012) ist der Verbrauch im Vergleich zu einer 6kologischen Fahrt um
ca. 30 % hoher.

Okologisches Fahren beeinflusst andere Aspekte, wie Zeitbedarf, Sicherheit und Kom-
fort beim Fahren. Der Zeitbedarf ist allgemein bei kraftstoftsparender Fahrweise hoher, vor al-
lem wenn dies durch eine generell niedrigere Fahrgeschwindigkeit erreicht wird. Allerdings
kann auch Kraftstoff gespart werden, ohne die Fahrtzeit zu verldngern, wenn der Fahrer Licht-
signalanlagen oder Stopps antizipieren kann (Evans, 1979). Darum kann mit geringerem Zeit-
aufwand deutlich mehr Kraftstoff eingespart werden. Zum Beispiel konnte bei Rommerskir-
chen, Helmbrecht & Bengler (2014) der Kraftstoffverbrauch um ca. 10 % verringert werden, bei
einer gleichzeitigen Erhohung der Fahrzeit um nur 4 %. In vielen Fillen korreliert sicheres und
okologisches Fahren miteinander, da in beiden Fillen der Wunsch nach weniger aggressiven
Fahren und geringeren Geschwindigkeiten, welches Unfille verhindert, im Vordergrund steht
(Jenness, Singer, Walrath & Lubar, 2009; Young et al., 2011). Auch bedeutet ein vorausschau-
enderes Fahren, dass man sich auf Situationen friiher einstellen kann, was sowohl der Sicherheit
als auch dem Kraftstoffverbrauch zutraglich ist (Popiv, 2012). Dies fiihrt auch zu gréferen Ab-
stainden zu vorausfahrenden Fahrzeugen (Birrell, Fowkes & Jennings, 2014a). Allerdings kann
ein Fahrerassistenzsystem zur Unterstiitzung von 6kologischen Fahren unter Umstdnden die
Ablenkung erhéhen (Young et al., 2011). Als Gefahr wird von Rakotonirainy, Haworth, Saint
Pierre & Delhomme (2011) gesehen, dass es durch den Wunsch Bremsungen zu vermeiden, zu
erhohten Geschwindigkeiten in manchen Situationen kommen kénnte. Auflerdem konnte es,
durch das frithzeitige Ausrollen, auf das der Nachfolgende nicht vorbereitet ist, zu Unféllen mit
dem nachfolgenden Verkehr kommen (Rakotonirainy et al., 2011). Hiilsebusch, Salfeld, Pono-
marev & Gauterin (2013) konnten zeigen, dass sowohl der minimale, als auch der mittlere Ab-
stand des nachfolgenden Verkehrs zum eigenen Fahrzeug in Verzégerungssituationen geringer
wurde, wenn 6kologische Fahrstrategien angewandt werden. Der Einfluss auf den Gesamtver-
kehrsfluss ist nicht so eindeutig. Dies hdngt vor allem ab wie viele Fahrzeuge 6kologisch fahren.
Bei einheitlichem 6kologischem Fahren aller Verkehrsteilnehmer wird aber auch in Verkehrs-
flusssimulationen von positiven Kraftstoffverbrauchen fiir das Gesamtsystem ausgegangen

(Qian & Chung, 2011). Durch generell niedrigere Beschleunigungen und Verzdgerungen und
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vor allem der Vermeidung starker Bremsungen verringert sich nicht nur der Kraftstoftver-

brauch sondern dies sorgt auch fiir einen Komfortgewinn bei den Fahrzeuginsassen (Popiv,

2012).

2.4 Moglichkeiten des Fahrers zur Optimierung des Kraftstoffverbrauchs

Wie gezeigt, sind die Unterschiede im Kraftstoftverbrauch zwischen verschiedenen Fah-

ren sehr grofl. Um verbrauchsgiinstig zu fahren muss der Fahrer aber wissen, wie dies geht, es

wollen und es auch situativ durchfithren konnen (Kister & Reiter, 1987). Dorrer (2003, S. 54—

55) beschreibt die Kategorien folgendermaf3en:

Wissen: Prinzipielles und fahrsituatives Wissen, wie verbrauchsgtinstig gefahren

wird

Wollen: Akzeptanz und Interesse fiir eine verbrauchsgiinstige Fahr- und Be-

triebsweise

Konnen: Moglichkeit zur Aneignung entsprechender Verhaltensmuster in Aus-

und Weiterbildung und Spielraum zum Praktizieren im Straflenverkehr

Um eine verbrauchsgiinstige Fahrweise zu unterstiitzen, miissen darum entsprechend

die in Abbildung 2-6 genannten Punkte berticksichtigt werden.

* Verstandnis der
technischen
Zusammenhange im
Fahrzeug

* Fahrsituationsbezog
enes Know-how

.

Persénliche
Stimmung
Fahrzeugtyp

Wille zum
Engagement bei der
Fahrzeugbedienung
Bezug zum Fahrzeug
Umgang mit den
Wetterverhiltnissen
Zeitdruck
Persénliche
Einstellung zur
Umwelt und dem
Fahrumfeld

.

Verkehrsaufkommen
Verkehrsregelung
StraRencharakteristika
Wetterverhiltnisse
Insassen
Ablenkungen
Physische
Konstitution,/
Ubermiidung
Kapazitat zur
zusétzlichen
Informationsverar-
beitung

Das Wissen

Das Wollen

Das Kénnen

3

Verbrauchsguinstige

Fahrweise

Abbildung 2-6: Bestimmungssystem fiir eine verbrauchsgiinstige Fahrweise (Dorrer, 2003, S. 55)

Generell gibt es verschiedene Moglichkeiten zur Verbesserung des individuellen Kraft-

stoffverbrauchs. Sie zeichnen sich alle dadurch aus, dass sie einen oder mehrere Punkte des
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Koénnens, Wissens und Wollens ansprechen. Dies konnen Eco-Trainings, Ansitze zur Motiva-
tion des Fahrers oder Fahrerassistenzsysteme sein. Im Folgenden werden Potentiale, Beispiele
und aktuelle Ansdtze zu Training, Motivation und Fahrerassistenz aufgefiihrt.

Training:

Eco-Trainings sind eine Méglichkeit Kraftstoff einzusparen. Ziel ist vor allem das Wis-
sen um das verbrauchsgiinstige Fahren und die Motivation dieses zu tun zu erh6hen, aber auch
das fahrerische Kdnnen zu verbessern, um in bestimmten Situationen automatisch verbrauchs-
glinstiger zu fahren. Anbieter solcher Trainings sind meistens entweder spezialisierte Dienst-
leister oder Automobilclubs (z.B. ADAC, 2015). Im Normalfall bekommt ein Fahrer, der bei
einem Eco-Training teilnimmt zuerst eine theoretische Schulung und dann eine Praxisfahrt.
Wihrend oder nach dieser Fahrt weist ein Trainer den Teilnehmer auf mégliche Verbesserun-
gen hin. Im Idealfall findet vor dem Training noch eine Vergleichsfahrt statt, um die positiven
Effekte aufzuzeigen und um den Fahrer noch zusitzlich zu motivieren. Eco-Trainings zielen
vor allem darauf ab das Wissen zu erhohen, sie sollen aber auch motivieren (Wollen), wie auch
das Konnen erhohen indem bestimmte Situationen eingeiibt werden. Barkenbus (2010) geht
basierend auf den Daten des International Transport Forums (2007) davon aus, dass sich
dadurch seiner Ansicht nach konservativ betrachtet langfristig ca. 5 % Kraftstoffeinsparungen
erreichen lassen. Dies wird zwar zuerst in der Langzeitstudie von Beusen et al. (2009) in ihrer
Veroftentlichung bestatigt. Aber bei genauerer Betrachtung waren diese Kraftstoffeinsparungen
nicht permanent auf das Fahrverhalten zuriickzufiihren (Degracuwe & Beusen, 2013). Es zeigt
sich, dass eine kontinuierliche Verringerung der erzielten Kraftstoffeinsparungen im Laufe von
sechs Monaten nach dem Trainingszeitpunkt, erfolgt. Das bedeutet, dass keine Veranderung
im Kraftstoffverbrauch im Vergleich des Zeitpunktes direkt vor dem Eco-Training zum Zeit-
punkt sechs Monate nach dem Eco-Training nachweisbar ist (Degraeuwe & Beusen, 2013). Es
sind somit kurzfristige Effekte durch Training nachweisbar, diese sind aber zeitlich nicht an-
haltend und damit nicht nachhaltig.

Motivation:

Fiir einen verbesserten Kraftstoffverbrauch ist es wichtig, dies auch zu wollen. Wollen
bedeutet in diesem Zusammenhang, die Motivation zu besitzen, dies zu tun. Dass allein die
Motivation einen Einfluss auf den Kraftstoffverbrauch hat, konnte Evans (1979) in verschiede-
nen von Ihm betrachteten Studien zeigen. Der reine Hinweis mit der Anweisung 6konomisch

zu fahren, brachte eine Reduktion von ca. 10 % des Kraftstoffverbrauchs vor allem auf Kosten
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der Fahrtdauer. Dies bedeutet, dass die Probanden Kraftstoff mit Hilfe einer verringerten
Durchschnittsgeschwindigkeit eingespart haben.

Nach Barbuto & Scholl (1998) gibt es fiinf Quellen der Motivation. Definiert werden
zwei intrinsische Quellen, die interne Prozessmotivation und das interne Selbstverstindnis, so-
wie die extrinsischen Quellen der instrumentellen Motivation, dem externen Selbstverstiandnis
und der Internalisierung von Zielen. Die Motivation verbrauchsgiinstig zu fahren kann ent-
sprechend beeinflusst werden. Die intrinsische Motivation Kraftstoffkosten einzusparen ist bei
vielen Fahrern vorhanden. In einer Befragung der Motivation beim Autofahren von 23 Proban-
den mit einer Skala von o (unwichtig) bis 5 (extrem wichtig) wird die Motivation Kraftstoffkos-
ten einzusparen mit im Mittel 3,4 angegeben (Jenness et al., 2009). Bei elf Fahrern von Hybrid-
fahrzeugen in der gleichen Studie wird die Motivation sogar im Durchschnitt als wichtig be-
zeichnet (Durchschnittsbewertung: 4,0). Ein negativer Einfluss der Motivation ist zum Beispiel
der Zeitdruck, unter dem der Fahrer gefiihlt steht. Unter Zeitdruck wird der Zeitaufwand ge-
geniiber dem Ziel der Verringerung des Kraftstoftkosten priorisiert (Dogan, Steg & Delhomme,
2011). Im Allgemeinen wird die Sicherheit und existierender Zeitdruck immer tiber den Kraft-
stoftverbrauch gestellt (Dogan et al., 2011). Andererseits hat nach Boriboonsomsin, Vu & Barth
(2010) der Kraftstoffpreis einen hohen Einfluss auf den Wunsch den Fahrstil zu dndern, um
den Verbrauch zu senken. Bis zu 95 % der 20 Studienteilnehmer wiirden, sobald der Kraftstoft-
preis eine gewisse Schwelle tiberschreitet ihren Fahrstil andern wollen. Schall & Mohnen (2015)
zeigen, dass durch rein finanzielle Anreize oder durch nicht-monetire Belohnung mit Hilfe von
Gutscheinen (instrumentelle Motivation) der Verbrauch bei Flottenfahrern um 3,5 % bis 5 %
in einer Naturalistic Driving Study (NDS) iiber sechs Monate im Vergleich zum vorangegangen
Zeitraum gesenkt werden kann. Der Effekt der nicht-monetiren Belohnung auf die Ver-
brauchseinsparungen ist dabei grofier als der, der durch eine reine Geldvergiitung erzielt wurde.
Barkenbus (2010) will die Motivation durch verschiedene Initiativen wie bessere Ausbildung,
Regulierungen, steuerlichen Anreizen und der Verstirkung gewiinschter sozialer Normen er-
hohen.

Ein anderer Ansatz ist, durch Gamification den Kraftstoffverbrauch zu senken. Gamifi-
cation wird definiert als die Nutzung von Spieldesignelementen im nicht-Spiele Kontext (De-
terding, Khaled, Nacke & Dixon, 2011). Das kann die Vergabe von Punkten fiir kooperativeres
Fahren und das Erreichen eines Ziels in einer gewissen Zeitspanne sein, mit Hilfe von Anzeigen,
wie bei Liitteken, Zimmermann & Bengler, 2016. Allein schon Anzeigen iiber den aktuellen und

den vergangenen Kraftstoffverbrauch verleiteten Fahrer dazu, dies als Spiel zu sehen und zu
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versuchen den Kraftstoftverbrauch zu verringern (Froehlich, 2014). Auch Human-Maschine-
Interfaces (HMI), wie beim Elektrofahrzeug Nissan Leaf von 2010, bei denen bei 6kologischer
Fahrweise virtuelle Biume entstehen fithren dazu, dass sich 6kologisches Fahren inklusive der
virtuellen Baume, vergleichbar wird zu einem ,, Tamagotchi“ dhnlichem Spiel (Makower, 2012).
Wissenschaftliche Untersuchungen, welche Effekte speziell diese Anzeigen auf das Fahrverhal-
ten und den Kraftstoffverbrauch hat, sind kaum vorhanden (Froehlich, 2014). Einer der weni-
gen Studien wurde von Kurani, Stillwater, Jones & Caperello (2013) durchgefiihrt. Es wurde
untersucht, ob Anzeigen mit oder ohne Ecorating zu einer Verringerung des Kraftstoftver-
brauchs fithren. Dabei konnte eine durchschnittliche Kraftstofteinsparung iiber alle Anzeigeva-
rianten von 2,7 % erreicht werden. Motivationsaspekte wurden dabei aber nicht untersucht. Die
Ausgestaltung der Anzeige ist aber wichtig, um die Motivation zu erhéhen. Nach Stillwater &
Kurani (2013) ist es wichtig Ziele einzufiihren. Eine Anzeige mit Hilfe derer sich der Nutzer
personliche Ziele setzen kann, motiviert diesen, starker 6kologisch zu Fahren. Eine Studie, die
speziell mit Hilfe von Gamification und einer Anzeige zur Fahrunterstiitzung den Kraftstoft-
verbrauch zwischen 7,38 % und 9,66 % senken konnte, wurde von Corcoba Magana & Mufioz-
Organero (2015) durchgefiihrt. Mit Hilfe eines Punktesystems konnten sich verschiedene Fah-
rer Uiber einen ldngeren Zeitraum vergleichen. Durch 6kologisches Fahrverhalten konnten die
Probanden Punkte erzielen. Falls sie sich nicht 6kologisch verhielten, wurden ihnen Tipps zur
Verbesserung ihres Fahrverhaltens gegeben. Das Ergebnis war ein {iber den Zeitraum kontinu-
ierlich verringerter Kraftstoffverbrauch (Corcoba Magafia & Mufioz-Organero, 2015). Der
grofite ausgewertete Gamification-Ansatz zum 6kologischen Fahren ist das vom Fiat-Konzern
entwickelte Fiat eco:Drive, welches fiir viele Modelle des Konzerns verfiigbar ist (Fiat Group
Automobiles S.p.A., 2010). Bei dem System von Fiat werden die Fahrzeugdaten mit einem USB-
Stick aufgezeichnet und danach am PC ausgewertet. Basierend auf dem Fahrverhalten wird eine
Punktzahl in verschiedenen Fahrkategorien vergeben. Der Fahrer kann basierend auf den Da-
ten seinen Fortschritt nachverfolgen und auch die gesamten erzielten Einsparungen aller Nut-
zer sehen und auch Verbesserungstipps fiir sein eigenes Fahrverhalten bekommen. Nutzer kon-
nen sich auflerdem selbst Verbesserungsziele setzen. Eine entsprechende Auswertung iiber ei-
nen Zeitraum von den ersten 30 Tagen jedes teilnehmenden Fahrers, konnte zeigen, dass im
Schnitt von den Fahrern 6 % Kraftstoff am Ende dieses Zeitraums eingespart werden konnten

(Fiat Group Automobiles S.p.A., 2010).
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Fahrerassistenz:

Laut dem Deutschen Verkehrssicherheitsrat sind Fahrerassistenzsysteme, ,,Systeme, die
geeignet sind, den Fahrer in seiner Fahraufgabe hinsichtlich Wahrnehmung, Fahrplanung und
Bedienung zu unterstiitzen - sie wirken damit bei der Navigation, der Fahrzeugfithrung und der
Fahrzeugstabilisierung...“ (Deutscher Verkehrssicherheitsrat (DVR), 2006). Der Fokus der
weiteren Definition liegt auf der Vermeidung und Verminderung von Unféllen. Nach weiteren
Ausfithrungen von Bubb & Bengler (2015) sollen Fahrerassistenzsysteme auch den Komfort
und die Effizienz verbessern. Somit soll durch Fahrerassistenzsysteme die allgemeine Effizienz
der Mobilitdt erhoht werden (Bengler et al., 2014). Im Zusammenhang mit der Definition des
Wissens, Wollens und Koénnens bedeutet dies, dass ein Fahrerassistenzsystem sowohl das fahr-
situationsbezogene Wissen, als auch das Kénnen durch eine Vereinfachung der Fahraufgabe
oder mit zusitzlichen Informationen unterstiitzen. Ein Nebenaspekt soll sein, dass auch die
Motivation (Wollen) erhoht wird. Eine Moglichkeit der Klassifizierung von Systemen zur
Fahrerunterstiitzung kann durch den Zeitpunkt der Fahrerunterstiitzung erfolgen (Hof et al.,
2014). Eine Unterstiitzung kann vor der Fahrt (z. B. Auswahl der besten Eco-Route, Einsparun-
gen je nach Studie zwischen 0,35 % und 42 % (Alam & McNabola, 2014)), wahrend der Fahrt
(z.B. Gangwahlassistenz) und nach der Fahrt (z. B. Anzeigen von Einsparpotentialen nach der
Fahrt) erfolgen. Da der Fokus auf direkte Unterstiitzung der Fahrt liegt, werden auch nur solche
Assistenzsysteme betrachtet. Generell adressieren Fahrerassistenzsystemen zur Kraftstoffein-
sparungen einen oder mehrere der Punkte des Fahrerverhaltens. Dies sind vorausschauendes
Fahren, Beschleunigen, Bremsen und die richtige Gangwahl. Verschiedene Klassifizierungsan-
sitze von Fahrerassistenzsystemen zur Verbrauchsoptimierung nach ,, Anzeigeklassen®, Sinnes-
qualitdt, Informationsinhalt, Darstellungsform und -ort finden sich bei Mohra (2014, 28 f.). In
den Anzeigeklassen werden die Systeme unterteilt in Tachometer, Drehzahlmesser, Beschleu-
nigungsanzeige, Verbrauchsanzeige, Okonometer, Schaltanzeige, Schalt- und Verbrauchsan-
zeige, aktives Gaspedal, Verbrauchsassistenzsystem und Fahrweisenauswertung nach der Fahrt
(Mohra, 2014). Wie vorher schon erwdhnt, wird die Fahrweisenauswertung nach der Fahrt
nicht weiter betrachtet. Tachometer, Drehzahlmesser und Beschleunigungsanzeigen mit An-
zeigekomponenten zur Verbrauchsoptimierung betonen grafisch die Bereiche der optimalen
Geschwindigkeit, Drehzahl und Beschleunigung bzw. die Bereiche mit deutlich erhéhtem
Kraftstoftverbrauch.
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Teilweise wurden Assistenzsysteme schon im Abschnitt Motivation behandelt, wenn
der Fokus auf die Erhohung der Motivation zur Kraftstoffeinsparung oder allgemein effiziente-
rem Fahren liegt. Mohra (2014) bezeichnet diese Systeme zum Teil als ,,Okonometer®, wenn
diese den Fahrer bewerten oder stuft diese als Verbrauchsassistenzsystem ein. Bei der Umset-
zung dieser Systeme wird, auf einer Darstellung der Information die motivierend und unter
Umstidnden auch spielerisch funktioniert, Wert gelegt. Diese zielt darauf ab, den Fahrer zu mo-
tivieren, weniger stark zu beschleunigen und zu bremsen. Handlungsanweisungen beziehungs-
weise -empfehlungen werden dabei nicht situationsbezogen, sondern generell fiir die Fahrt ge-
geben. Dies kann die Empfehlung sein, generell weniger stark zu beschleunigen oder weniger
stark zu bremsen.

Die Gangwahl- oder Schaltpunktanzeige hat es als bislang einziges Fahrerassistenzsys-
temanzeige zur Kraftstoffverbrauchsreduzierung in die européischen Fahrzeugzulassungsvor-
schriften geschafft (Europdische Kommission, 2012). Alle neuen Fahrzeugmodelle miissen ei-
nen Hinweis anzeigen, ab wann idealerweise in einen héheren Gang geschaltet werden soll, um
so hohe Drehzahlen durch den Fahrer zu vermeiden. Der Nutzen der Gangwahlanzeige ist frag-
lich. Einerseits konnten Hari, Brace, Vagg, Poxon & Ash (2012) zeigen, dass bei ihrem 6kologi-
schem Unterstiitzungstool, welches eine Schaltpunktanzeige beinhaltet, der Kraftstoffver-
brauch um 7,6 % gesenkt werden kann. Andererseits reicht laut den Ergebnissen der Realfahr-
studie von Lange et al. (2010) eine rein optische Anzeige nicht aus, um signifikante Ver-
brauchseinsparungen zu erzielen. In Kombination der optischen Anzeige mit einer haptischen
Unterstiitzung verringert sich der Verbrauch aber signifikant um ca. 8 % (Lange et al., 2010).
Bei Birrell et al. (2014a) reicht die optische Anzeige allerdings aus, um den Kraftstoftverbrauch
um 4,1 % zu senken. Sowohl bei Birrell et al. (2014a) als auch bei Lange et al. (2010) ist die
lingere Nutzung des hochsten Ganges der Grund fiir den reduzierten Verbrauch. Zu einem
anderen Ergebnis kommen Radlmayr, Selzer, Arcati & Bengler (2015), die in einer Realfahrstu-
die mit einem Kleinwagen Unterschiede im Fahrverhalten zwischen den drei Fillen nicht-as-
sistiertem Fahren, optischer Unterstiitzung und haptisch zusammen mit optischer Unterstiit-
zung feststellen konnen. Der hochste Gang wird langer genutzt, aber dies hat keinen signifikan-
ten Effekt auf den Kraftstoffverbrauch, der sich nicht signifikant dndert gegeniiber der Fahrt
ohne Unterstiitzung (Radlmayr et al., 2015).

Des Weiteren existieren eine Vielzahl von Assistenzsystemen, die sich nach Mohra

(2014) nicht eindeutig zuordnen lassen. Diese werden von ihm als Verbrauchsassistenzsysteme
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bezeichnet. Darunter fallen unter anderem Systeme, die situationsbezogen den Fahrer unter-
stiitzen, als auch Systeme die iiber Verbrauchswerte informieren oder sogar in das Fahrgesche-
hen eingreifen (Mohra, 2014).

Ein Assistenzsystem, das in das Fahrgeschehen eingreift, ist zum Beispiel das Adaptive
Cruise Control (ACC). Die Nutzung eines ACCs sorgt fiir eine gleichmifligere Fahrt. Dadurch
lasst sich laut den Daten der euroFOT-Studie im Schnitt 2,8 % Kraftstoff einsparen (Faber et al.,
2012). Optimierte ACC-Systeme, die stirker auf ein Ausrollen anstelle von Bremsen setzen,
haben das Potential noch mehr Kraftstoft einzusparen (Flehmig, Késtner, Knodler & Knoop,
2015).

Systeme, die situationsbezogen unterstiitzen, basieren entweder auf dem aktuellen Fah-
rerverhalten um Empfehlungen zu geben, wie weniger Gas zu geben oder sie versuchen die
kommenden Fahrsituationen zu préadizieren. Auf diese vorausschauenden Fahrerassistenzsys-

teme, soll im folgenden Kapitel eingegangen wird.
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3 Das vorausschauende Fahrerassistenzsystem

Vorausschauend oder antizipativ bedeutet, das zukiinftige Zustdnde und Erkenntnisse
mit hoher Wahrscheinlichkeit korrekt erwartet werden (Popiv, 2012). Im Straflenverkehr be-
deutet Antizipation die korrekte Vorhersage zukiinftiger Verkehrssituationen und Verhalten
von anderen Verkehrsteilnehmern basierend auf vergangenem Wissen und dem was aktuell

wahrgenommen werden kann (Popiv, 2012).

3.1 Antizipatives Fahren

»Vorausschauen ist der Schliissel fiir sicheres, komfortables und auch verbrauchsgiins-
tiges Fahren® (Nocker, Mezger & Kerner, 2005). Eine Erh6hung des Vorausschauhorizonts
sorgt dementsprechend fiir mehr Sicherheit, Komfort, Verkehrsfluss und geringeren Kraftstoff-
verbrauch (Popiv, 2012; Stahl, Donmez & Jamieson, 2013). Die Vorausschau wird im aktuellen
Verkehrsgeschehen begrenzt durch die Fahrzeugsensorik und durch den Menschen. Die Reich-
weite der Sensoren im Fahrzeug wird bestimmt durch die eingesetzte Technik und durch Um-
gebungsbedingungen. Heutige Radarsensoren haben zum Beispiel Reichweiten bis zu 250 m
(Winner, 2015). Kuppen und Kurven begrenzen die Sensorreichweite unter Umstanden zusdtz-
lich. Fahrzeuggebundene Sensorsysteme besitzen deshalb dieselben Einschrankungen der Sicht
wie der Fahrer (Laquai, 2014). Auch der Fahrer ist in seiner Vorausschau eingeschrankt. Typi-
scherweise blickt der Fahrer standardmaflig nur 2 s (dies entspricht 28 m bei 50 km/h und 72 m
bei 130 km/h) auf der StrafSe voraus, obwohl er auch immer wieder weiter in die Ferne blickt
(Popiv et al., 2009). Mit Hilfe von aktuellem digitalem Kartenmaterial und Kommunikation
zwischen Fahrzeugen (Car2Car) und Infrastruktur (Car2X) ist es moglich, die Grenzen der
Fahrzeugsensorik zu erweitern und mithilfe dieser Informationen einen Vorteil zu erzielen, in-
dem frither gehandelt wird (Abbildung 3-1). Situationen, die dadurch frither erkannt werden
konnen, sind zum Beispiel Geschwindigkeitsbegrenzungen, Kreuzungen, der Status von Licht-
signalanlagen, scharfe Kurven, Pannenfahrzeuge, Baustellen etc. Eine frithere Handlung, also
ein vorausschauendes Fahren sorgt fiir hohere Effizienz, Komfort und Sicherheit beim Fahren
(Popiv, 2012; Stahl, Donmez & Jamieson, 2014a). Aber dazu ist vom Fahrer, wenn das Fahrer-
assistenzsystem rein informativ ist, eine Antizipation und ein entsprechendes Handeln erfor-

derlich.

27



DAS VORAUSSCHAUENDE FAHRERASSISTENZSYSTEM
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Abbildung 3-1: Vorteil des vorausschauenden Fahrens (aus: Popiv, 2012; nach Nécker et al., 2005)

Antizipation bedeutet, dass zukiinftige Zustinde und Erkenntnisse mit hoher Wahr-
scheinlichkeit korrekt erwartet werden (Popiv, 2012). Antizipatorische Féhigkeiten beim Fah-
ren bedeuten, ,,dass Verdnderungen vorauszusehen und momentane Zustidnde entsprechend
fortzuschreiben sind“ (Deutschle, 2005). Basierend darauf definiert Sommer (2013, S. 26), dass
»die Antizipationsleistung im Straflenverkehr im Folgenden als Kompetenz verstanden wird,
auf der Grundlage von Wissen und aktueller Wahrnehmung zukiinftige Verkehrssituationen
(und damit auch das Verhalten anderer Verkehrsteilnehmer) richtig einschitzen zu konnen®.
»Das vorausschauende Fahren definiert sich tiber das Verhalten des Fahrers® (Sommer, 2013,
S. 55). Zum vorausschauenden Handeln sind dafiir vier aufeinander aufbauende Stufen der In-
formationsverarbeitung notwendig. Diese vier Stufen sind nach Sommer (2013) in der folgen-
den Reihenfolge, die sensorische Wahrnehmung der relevanten Stimuli, die kognitive Verar-
beitung, die Antizipation der bevorstehenden Situationsentwicklung und zuletzt die Hand-
lungsintention oder Entscheidung (Abbildung 3-2).

Entsprechend ist deshalb die ,,Wahrnehmung des antizipationsrelevanten Merkmals“
(Sommer, 2013), wie zum Beispiel eine rote Lichtsignalanlage oder ein Verkehrszeichen, nétig.
Darum muss fiir eine Antizipation durch den Fahrer das Vorfeld kontinuierlich beobachtet
werden (Bubb et al., 2015). Dabei erfolgt die Wahrnehmung vor allem tiber den visuellen Kanal
(Rauch, 2009). Der visuelle Kanal muss dabei nicht nur Objekte erkennen, sondern auch die

Position im Raum und deren Bewegungen. Einschrankungen sind dann zu erwarten, wenn an-
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tizipationsrelevante Objekte verdeckt sind, im peripheren Sichtfeld liegen oder die Geschwin-
digkeit nicht bestimmt werden kann. Entsprechende Einschrankungen wirken sich auf die An-
tizipationsleistung aus. Aber eine reine Wahrnehmung bedeutet noch keine korrekte Antizipa-
tion der Situation, denn ,die sensorische Wahrnehmung der relevanten Merkmale ist eine
zwar notwendige, aber nicht hinreichende Voraussetzung fiir eine korrekte Antizipation®
(Sommer, 2013, S. 234).

Des Weiteren wird fiir ein antizipatives Fahren eine kognitive Kompetenz bendtigt, wel-
che es erlaubt, basierend auf der aktuellen Wahrnehmung des Verkehrszustandes, den zukiinf-
tigen Zustand zu pradizieren (Stahl et al., 2013). Darum wird fiir antizipatives Fahren, ein Ba-
siswissen von stereotypischen Situationen bendtigt (Stahl et al., 2013). Auch wird dem Fahrer
fiir eine Antizipation eine hohe kognitive Kompetenz abverlangt (Stahl, Donmez & Jamieson,
2014b). Zusitzlich wird die Antizipationsleistung durch externe und interne Einflussfaktoren
beeinflusst. Zu den externen Faktoren gehoren die Merkmale Anzahl, Komplexitit und Dyna-
mik der Fahrumgebung, sowie technische Einschrankungen des genutzten Fahrzeugs (Sommer,
2013). Interne Faktoren sind vom Fahrer abhiangige Groflen. Es gibt sowohl situative Grofen,
wie Miidigkeit und Ablenkung, als auch andauernde, wie die Fahrpraxis. Motivationslage und
Strategien der Entscheidungsfindung konnen weitere interne Einflussfaktoren auf die Antizi-
pationsleistung sein (Sommer, 2013). Das bedeutet auch, dass Antizipation erlernt wird und
werden kann. Dementsprechend sind erfahrene Fahrer besser in der Lage Situationen zu anti-
zipieren (Jackson, Chapman & Crundall, 2009; Garay-Vega & Fisher, 2005). Dies wird an den
Ergebnissen von Sommer (2013) deutlich, nach denen sie empfiehlt, speziell Fahranfingern
eine stirkere Unterstiitzung zum vorausschauenden Fahren zukommen zu lassen. Abbildung
3-2 zeigt die Einflussfaktoren auf die vier Stufen der Informationsverarbeitung beim voraus-

schauenden Fahren.
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Abbildung 3-2: Vier Stufen der Informationsverarbeitung im vorausschauenden Fahren (Som-
mer, 2013) und Einflussfaktoren auf diese

Nach Tanida & Poppel (2006) und Stahl et al. (2013 ) gibt es einen reaktiven Modus und
einen antizipativen Modus des Fahrens. Beim antizipativen Fahren wird auf ein Ziel gehandelt
und es wird vor allem die kommende Situation préadiziert. Beim reaktiven Fahren werden die
Fahrsituationen nicht antizipiert und es wird auf Ereignisse spat reagiert. Dies entsteht vor al-
lem, wenn der Fahrer in ungewohnte Situationen kommt. Im Prinzip liegt der Wunsch aber im
Allgemeinen beim antizipativen Fahren, denn ,,in unbekannten neuen Situationen fiihrt eine
mangelnde Vorhersehbarkeit der Konsequenzen des eigenen Handelns zur Verunsicherung®
(Rauch, 2009, S. 30). Entsprechend liegt nach Hoffmann (1993) ein Antizipationsbediirfnis
beim Menschen vor, da der Mensch unter anderem den Wunsch hat, basierend auf seinem Ver-
halten, die Konsequenzen vorhersehen zu wollen.

Antizipation findet nach den drei Ebenen-Modellen von Michon (1986) und Donges
(1982) auf der taktischen bzw. Fithrungsebene statt (Stahl et al., 2013; Schomig, Metz & Kriiger,
2011). Dies bedeutet, dass sich Antizipation im Bereich von Sekunden abspielt. Es handelt sich

hierbei, ausgehend vom 3-Ebenen-Modell von Rasmussen (1983), um regelbasiertes Verhalten.
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Wie in Kapitel 2.1 schon beschrieben, ist fiir regelbasiertes Verhalten eine Zeitspanne von Se-
kunden bis Minuten notig. Nach Tanida & Poppel (2006) hat die Antizipation nur eine Hand-
lungsreichweite von ungefahr zwei bis drei Sekunden. Auch nach Braess & Donges (2006) ist
die benoétigte Zeit zwei bis drei Sekunden, um auf unerwartete Ereignisse zu reagieren. Andere
Autoren (Schomig et al., 2011; Popiv et al., 2009) leiten den ,,natiirlichen Antizipationshorizont
des Fahrers® (Popiv et al., 2009) von der normalen Blickvorausschau des Fahrers ab. Diese be-
tragt ein bis zwei Sekunden (Schweigert, 2002). Wie aber von Sommer (2013) in Bezug auf die
Veroftentlichung von Tanida & Poppel (2006) angemerkt, scheinen die fiir die Antizipation
genannten zwei bis drei Sekunden allgemein eher das letzte Update des Menschen zu sein, fiir
die zeitliche Koordinierung des Handlungsablaufs. Dass diese Zeit fiir bestimmte Situationen
nicht ausreicht, zeigen Popiv et al. (2009). Die maximale Lange des natiirlichen Antizipations-
horizontes liegt nach einer Literaturrecherche und der Studie von Sommer (2013) bei einer
TTC von zehn Sekunden. Auch Popiv et al. (2009) geben eine Obergrenze des natiirlichen An-
tizipationshorizontes von zehn Sekunden an und begriinden dies mit der Limitation des Kurz-
zeitgeddchtnisses auf diesen Wert. Typischerweise findet die Blickzuwendung auf das antizipa-
tionsrelevante Merkmal basierend auf den Ergebnissen von Sommer (2013) bei 75 % der Fahrer
bei einer Entfernung von sieben Sekunden zum Objekt statt. Eine nachweisbare Handlung fin-
det im Mittel bei einer Entfernung von vier Sekunden statt. Popiv, Rakic & Bengler (2011) kom-
men fiir die Reaktionen fiir bestimmte zum Teil kritische Fahrsituationen auf knapp 5 bis 10 s
TTC vor dem Hindernis.

Fiir die maximale Dauer, auf die eine antizipative Handlung ausgedehnt werden kann,
gehen Popiv et al. (2009) von einer Dauer von 30 s aus. Dies basiert auf der oberen Zeitgrenze
fir das Kurzzeitgedachtnis. Thijssen, Hofman & Ham (2014) bestimmten das Akzeptanzlimit
von LKW-Fahrern fiir bestimmte Situationen empirisch. Im Falle einer notwendigen Verzoge-
rung von 8o km/h auf o km/h lag die durchschnittliche akzeptable Obergrenze fiir ein friihzei-
tiges Verzogern bei 877 m. Dies entspricht einer TTC von fast 40 s. Popiv (2012, S. 132) emp-
fiehlt allerdings basierend auf ihren Untersuchungen maximale Ausrollphasen von 5-6 s in der
Stadt, 16 s auf der Landstrafie und maximal 8 s auf der Autobahn. Langere Ausrollphasen kdnn-
ten sich negativ auf die Akzeptanz auswirken.

Fiir den Fahrer hat antizipatives Fahren den Vorteil, dass es zu einer besseren Fahrweise
mit weniger abrupten Manévern und zu mehr Komfort fithrt (Tanida & Poppel, 2006). Auch

wird die Sicherheit erhoht, aufgrund von friithzeitigeren und weniger starken Bremsungen, im
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Gegensatz dazu, wenn diese Bremsungen tiberraschend auszufiithren sind (Fitch, Blanco, Mor-
gan & Wharton, 2010). Auch beim Spurwechsel sorgt eine bessere Antizipation fiir bessere Er-
gebnisse (Hofmann & Rinkenauer, 2013), bzw. wenn nicht antizipiert wird, zu einem schlech-
teren Fahrverhalten (Petzoldt & Krems, 2014). Ein weiterer Aspekt von antizipativen Fahren
ist, den Kraftstoftverbrauch zu verringern aufgrund von frithzeitigeren Reaktionen des Fahrers,

was das Ziel dieser Arbeit ist.

3.2 Vorausschauende Fahrerassistenzsysteme

Um das Ziel Kraftstoff einzusparen zu erreichen, ist es also entsprechend unter anderem
notwendig die Antizipation zu verbessern. Dies kann mit Hilfe von Fahrerassistenzsystemen
erreicht werden. Eine genauere Definition des Begriffs Fahrerassistenzsystemen wurde schon
in Kapitel 2.4 im Abschnitt Fahrerassistenz geliefert. Vorausschauende Assistenzsysteme kon-
nen im Idealfall die situationsrelevanten Merkmale erkennen. Aufierdem {ibernimmt das Sys-
tem sowohl die fiir den Fahrer notwendigen zwei Schritte der kognitiven Verarbeitung und die
der Pradiktion der zu vorausschauenden Situation. Ziel ist es entsprechend einen Fahrer frither
tiber eine relevante Situation zu informieren und ihm unter Umstédnden eine Handlungsemp-
fehlung zu geben. In den meisten Systemen wird auf die antizipationsrelevanten Objekte ein-
gegangen, wie zum Beispiel den Status der Lichtsignalanlage, Hindernisse auf der Fahrbahn,
Verkehrszeichen oder andere relevante Verkehrsteilnehmer. Auch Navigationsanweisungen
koénnen mit einbezogen werden (Rommerskirchen & Bengler, 2012). Dabei miissen bei der Ent-
wicklung von HMIs folgende Aspekte betrachtet werden (Liste aus: Laquai, 2014, basierend auf
Popiv, 2012):

e Inhalt: Welche Aspekte sollen dargestellt werden?

e Form: Wie sollen die Informationen kommuniziert werden?

e Ort: Wo soll die Information prasentiert werden?

e Zeit: Wann ist der richtige Zeitpunkt die Information zu iibermitteln?

Das HMI fiir das vorausschauende Fahren sollte dabei moglichst drei Komponenten
beinhalten. Erstens soll der Grund fiir die Handlungsaufforderung (Hindernis auf der Strafle,
Ampel, Verkehrszeichen etc.) ersichtlich sein. Die Handlungsaufforderung, zum Beispiel den
Fuf$ vom Gaspedal nehmen, soll dargestellt werden, zum Beispiel durch Anzeige, Gegendruck
oder Ticken des Gaspedals oder dhnliches. Als letztes sollte noch die Handlungsdauer, die Ent-
fernung oder die Zielgeschwindigkeit angezeigt werden, damit der Fahrer sich iiber den Zeit-

rahmen bewusstwerden kann.
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Als HMIs kommen dabei alle erdenklichen Methoden im Fahrzeug in Betracht. Umge-
setzt wurden verschiedenste Varianten von einfachen ikonografischen Anzeigen (Popiv et al.,
2010b) iiber komplexere Visualisierungen des Streckenverlaufs im Kombiinstrument (Popiv,
2012), mit Hilfe von Head-Up Displays (Rommerskirchen & Bengler, 2014) und kontaktanalo-
gen Head-Up Displays (Zimmermann, Bauer, Liitteken, Rothkirch & Bengler, 2014), auf Mo-
bilgerdten (Krause & Bengler, 2012), mit Hilfe von LED-Leisten im Fahrzeug (Laquai, Chowa-
netz & Rigoll, 2011) und Handlungsaufforderungen durch zusitzliche haptische Unterstiitzung
in Form eines aktiven Gaspedals (Popiv, Hajek, Rakic & Bengler, 2010a).

Theoretische Betrachtungen und Berechnungen zeigen, dass hohe Einsparungen bis zu
21 % im Kraftstoftverbrauch fiir beispielhafte Strecken (Reichart et al., 1998) méglich sind. Ein
anderes Beispiel fiir LKW geht von einem Einsparungspotential von 9,5 % aus (Thijssen et al.,
2014). Untersuchungen konnen tatsachlich eine Verbesserung des vorausschauenden Fahrver-
haltens nachweisen und entsprechende positive Einfliisse auf die Sicherheit und/oder den
Kraftstoffverbrauch aufzeigen. Einen nicht vollstindigen Uberblick iiber verschiedene Studien
zum Kraftstoftverbrauch bietet Tabelle 3-1. Typische Einsparungen liegen im Bereich zwischen
4 % und 12 % mit einzelnen Ausreiflern fiir bestimmte Streckenprofile (20 %; Krause & Bengler,
2012). Auch andere Studien, die nicht direkt den Kraftstoffverbrauch gemessen oder gemittelt
haben, kdnnen positive Aspekte des vorausschauenden Fahrens auf das Fahrverhalten nach-
weisen. Fiir Verzogerungen konnten Laquai et al. (2011) mit Hilfe von LED-Modulen im Fahr-
zeug Verbesserungen im vorausschauenden Verhalten nachweisen. Mufioz-Organero & Cor-
coba Magana (2013) konnten signifikante Einsparungen an Ampeln mit Hilfe einer Smart-

phone Applikation nachweisen.
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Tabelle 3-1: Ubersicht iiber die erzielten Verbrauchseinsparungen von verschiedene Studien zum
vorausschauenden Fahren

Quelle Verbrauchsein- Kurzbeschreibung

sparung
Bir, Kohlhaas, Zollner & 8,06 % Fahrsimulatorstudie mit HMI im Kombiinstrument; Untersu-
Scholl, 2011 chungen nur zu Geschwindigkeitsbegrenzungen
Birrell et al., 2014a 4,1 % Realfahrstudie mit HMI auf Smartphone;
Daun, Braun, Frank, 12,2% Fahrsimulatorstudie mit schweren LKW; HMI auf Zusatzdis-
Haug & Lienkamp, 2013 play; Warnungen vor Kurven, Geschwindigkeitsbegrenzungen

auf Basis digitaler Karten

Krause & Bengler, 2012 20 % Fahrsimulatorstudie mit HMI auf Smartphone; reine Ampelas-
sistenz, spezifisches Landstraflenszenario mit dichter Ampel-
folge

Popiv, 2012 4%-7,5% Fahrsimulatorstudien mit HMI im Kombiinstrument und akti-
vem Gaspedal; Ampeln, Geschwindigkeitsbegrenzungen und
Hindernisse (Baustellen) auf der Fahrbahn

Saint Pierre et al., 2016 4,2 % Realfahrtests unter Nutzung verschiedener Systeme im ecoDri-
ver-Projekt, HMI im Kombiinstrument oder auf zusitzlichem
Display unter Nutzung von Daten {iber Geschwindigkeitsbe-
grenzungen, Kreuzungen, scharfe Kurven, Fu3gédngeriiberwe-
gen und dhnlichem

Samper & Kuhn, 2009 Bis zu 10 % Studie auf Teststrecke; HMI im Tacho + aktives Gaspedal; nur

Geschwindigkeitsbegrenzungen

Die vorher gezeigten Untersuchungen konnen alle den positiven Einfluss verschiedener
vorausschauender Assistenzsysteme aufzeigen. Was bei allen Untersuchungen gleich ist, dass
das Untersuchungsziel ist, die prinzipielle Effekte ihres oder ihrer jeweiligen Assistenzsysteme
zu bewerten. Es konnten dabei verschiedene mogliche HMI-Varianten aufgezeigt, wie auch ver-
schiedene mogliche Unterstiitzungsszenarien dargestellt werden. Dabei wird der prinzipielle
Nutzen von vorausschauenden Assistenzsystemen fiir den Kraftstoftverbrauch, den Komfort
und die Sicherheit aufgezeigt. Genauso kann eine Abwigung zwischen verschiedenen zum Teil
multimodalen HMI-Varianten gezogen werden. Auch Einfliisse unkorrekter oder nicht exakter
Anzeigen wurden untersucht (Popiv, 2012). Mogliche visuelle Ablenkungen verschiedener
HMIs wurden durch Messungen des Blickverhaltens untersucht. Die visuelle Ablenkung wird
dabei in verschiedenen Studien als unkritisch angesehen (Popiv, 2012; Ahlstrom & Kircher,

2017).
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3.3 Grenzen bisheriger Untersuchungen und Untersuchungsziele zu Fah-

rerassistenzsystemen zum vorausschauenden Fahren

Bisherige Studien legten den Fokus auf die Ausarbeitung des Assistenzsystems und die
generellen Vorteile des vorausschauenden Fahrens. Mogliche Einschrankungen in der alltagli-
chen kontinuierlichen und lingerfristigen Nutzung wurden nicht untersucht. Der Einfluss der
Fahrsituation zum Beispiel wurde nicht beriicksichtigt. Die Studien wurden entweder in gene-
rischen Fahrsimulatorumgebungen oder in Realfahrstudien mit den in der Umgebung vorhan-
denen Situationen untersucht, ohne den Einfluss der Komplexitat dieser zu betrachten. Zum
Beispiel wurde der Einfluss anderer Verkehrsteilnehmer oder Sichteinschrinkungen aufler
Acht gelassen. Genauso wurden vor allem kurze Zeitraume untersucht, mit meist einer Ver-
suchsfahrt pro Proband und pro zu untersuchendem System. Das heifit, in den meisten Studien
hatte der Proband nur die Méglichkeit, das System in einer singuldren Fahrt zu erfahren. Um
den Erfolg eines vorausschauenden Assistenzsystems im Alltagsumfeld zu untersuchen, sollen
darum in dieser Arbeit erstens der Einfluss der Komplexitit der Fahrsituation und zweitens die
Anderungen in der lingerfristigen Nutzung betrachtet werden.

Als Basis soll aber fiir diese Arbeit das von Popiv (2012) entwickelte Fahrerassistenzsys-
tem genutzt werden. Die Hauptgriinde dafiir sind, dass dieses Assistenzsystem, sowohl zu den
zeitlichen Aspekten, wann was angezeigt werden soll (Popiv et al., 2009), als auch zum Anzei-
gekonzept (Popiv et al., 2010b & Popiv et al., 2010a) umfassend untersucht worden ist. Die
Zusammenfassung der Erkenntnisse und weitere Aspekte wurden von Popiv (2012) im Rahmen
einer Dissertation verdffentlicht. Zusitzlich sind Daten und Anzeigekonzepte dort zuganglich.
Die hier vorliegende Arbeit nutzt die Erkenntnisse aus Popiv (2012) und auch die dort entwi-
ckelten HMIs als Ausgangslage fiir weiter Untersuchungen. In der Arbeit wurde eine soge-
nannte Birds-Eye-View Visualisierung eines HMIs entwickelt (Abbildung 3-3). Das Ziel war,
ein HMI zu entwickeln, das einerseits den Fahrer iiber relevante zukiinftige Situationen infor-
miert und daraus Handlungsempfehlungen ableitet. Die Anzeige sollte leicht zu interpretieren
sein, aber auch nicht zu bevormundend wirken. Das HMI beinhaltet als Anzeigeelemente eine
vereinfachte Darstellung der Strafle und der kommenden Situation, in diesem Beispiel eine
Baustelle und entgegenkommende Fahrzeuge. Das Egofahrzeug dndert die Farbe von Weif3
(keine Handlung), tiber Griin (Bitte ausrollen!) zu Rot (Bitte bremsen!). Die Anzeige ist dyna-
misch. Die kommende Situation in der Anzeige bewegt sich kontinuierlich auf das Egofahrzeug

zu, so dass der Fahrer den Abstand zur Situation abschitzen kann. Im Rundinstrument wird
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noch zusatzlich die aktuell erlaubte Geschwindigkeit angezeigt. Dieses HMI hat sich, im Ge-
gensatz zu einer ikonografischen Anzeige, als vorteilhafter herausgestellt. Auflerdem sind die
Akzeptanzraten sehr positiv, wie auch gewisse Fehler in der Darstellung vom Fahrer toleriert

werden (Popiv, 2012).
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Abbildung 3-3: Beispiel des Birds-Eye-View Visualisierung des vorausschauenden Fahrerassis-
tenzsystem in Verzogerungssituation (aus: Popiv, 2012)

In weiteren Untersuchungen wurde das HMI dahingehend verandert, dass zusétzlich
Navigationssymbole in diese Metapher integriert wurden (Rommerskirchen & Bengler, 2012).
Auch wurde die Anzeige fiir die Verwendung in einem Head-Up-Display optimiert (Rommers-
kirchen & Bengler, 2014). AufSerdem wurde auch der vorher genutzte Fahrsimulator auf seine
Validitdt in der Kraftstoffverbrauchsberechnung tiberpriift (Rommerskirchen et al., 2012). Da-

mit kdnnen ebenso die Kraftstoffeinsparungen valide ermittelt werden.
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4 Einfluss der Komplexitat von Fahrsituationen auf das

Nutzungsverhalten mit dem Fahrerassistenzsystem

Wie in den vorherigen Kapiteln gezeigt wurde, konnen Fahrer unter Nutzung von vo-
rausschauenden Fahrerassistenzsystemen Kraftstoff einsparen. Allerdings wurde dabei nie be-
achtet, inwieweit die Fahrsituationen, in denen das System getestet wurde, einen Einfluss auf
das Ergebnis haben. Dass die Fahrsituationen Einfluss auf das Ergebnis haben konnten, wurde
insoweit aber in vielen Studien beriicksichtigt, dass das jeweilige Assistenzsystem nicht nur in
einem Situationstypus getestet wurde, sondern in mehreren, teilweise mit der Unterscheidung
in Stadt, Land und Autobahn. Die folgende Studie soll zeigen, inwieweit es einen Einfluss der
Fahrsituation auf das Nutzungsverhalten der Fahrer mit dem System gibt und ob es unter Um-
stinden zu Grenzen kommt, bei denen das System nicht mehr nutzbar ist. Die folgende Studie
wurde schon zu grofSen Teilen durch den Autor in Rommerskirchen, Helmbrecht & Bengler

(2013) und Rommerskirchen et al. (2014) veroffentlicht.

4.1 Verkehrssituation und Komplexitat

Fiir das Verstdndnis dieser Studie ist es wichtig, die verschiedenen Begriffe Fahrsituation
und Verkehrssituation zu definieren und darzustellen, an welcher Stelle die Komplexitat erhoht
werden soll. Dabei werden die Definitionen von Fastenmeier (1995), welche durch Plavsic
(2010) erweitert wurden, genutzt. Diese unterscheiden sich zum Teil von anderen Definitionen
wie zuletzt zum Beispiel bei Geyer et al. (2014). Allerdings liegt bei Geyer et al. (2014) auch der
Fokus darauf, Unterscheidungsmoglichkeiten zwischen assistiertem und automatisiertem Fah-
ren zu haben. Die Begriffe, die im Folgenden genauer definiert und unterschieden werden sol-
len, sind Verkehrssituation und Fahrsituation.

Verkehrssituation ist der {ibergeordnete Begriff. Er wird vor allem zur Kategorisierung
genutzt, wie zum Beispiel in Unfallstatistiken. In einer Verkehrssituation werden verschiedene
Fahrsituationen in Kategorien zusammengefasst. Nach Benda (1977) sind es zum Beispiel die
fiinf Klassen wie Straflentyp, Trasse, Sicht, Verkehrsablauf und Verhalten. Als Definition wurde
von Benda (1977) die Verkehrssituation als ,,Umgebung des MMS Fahrer-Fahrzeug aus Fah-
rersicht® definiert. Mit genau dieser Definition arbeitet auch Fastenmeier (1995). In deutschen
Unfallstatistiken finden sich die Kategorisierungen unter Begriffen wie Ortstyp oder Charakte-

risierung (Statistisches Bundesamt (Destatis), 2014).
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Die Fahrsituation beschreibt eine spezifische einmalige Situation im Straflenverkehr.
Eine Fahrsituation wird beschrieben durch die Umwelt, welche unter anderem die Informatio-
nen iber die Strale und Witterungsbedingungen enthalt, durch die Eigenschaften des Fahr-
zeugs und durch den Fahrer. Fiir den Erfolg eines Fahrerassistenzsystems gilt es, moglichst viele
auf die Fahrsituation einwirkender Variablen zu betrachten. Abbildung 4-1 von Weitzel & Win-
ner (2012) zeigt die Einfliisse auf die Fahrsituation. Im Zusammenhang mit der Untersuchung
von Fahrerassistenzsystemen bedeutet dies, dass ein System in moglichst vielen Fahrsituationen
untersucht werden muss. Im weiteren Verlauf wird Fahrsituation zum Teil zu Situation abge-

kiirzt.

Fahrer
Fahrfertigkeiten
Lernzustand
Inneres Modell des Systems
Aufmerksamkeit
Fahrertyp

L]

-

L]

L]

.

Fahrsituation

Umwelt Fahrzeug A
» Verkehrsteilnehmer + Geschwindigkeit
« Stralenbedingungen « Beschleunigungen
« Witterung + FAS System
+ Licht-/ Sichtverhaltnisse LI
’ J J

Abbildung 4-1: Einfliisse auf die Fahrsituation (Weitzel & Winner, 2012)

Der Komplexitatsgrad einer Situation wird nach Fastenmeier, Reichart & Haller (1992)
bestimmt durch die vom Fahrer zu bewiltigen Aufgaben unter den Gesichtspunkten Informa-
tionsverarbeitung und Fahrzeugbedientdtigkeiten. Das bedeutet, in einer komplexeren Situa-
tion muss der Fahrer mehr Informationen verarbeiten und bzw. oder mehr Bedientatigkeiten
durchfiihren. Im Rahmen dieser Studie soll der Fokus daraufgelegt werden, ob komplexere Um-
weltbedingungen einen Einfluss auf die Nutzung eines vorausschauenden Fahrerassistenzsys-

tems haben. Dazu muss natiirlich betrachtet werden, was eine hohere Komplexitit der Umwelt
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bedeutet. Die Betrachtung erfolgt hierbei aus der Sicht des Fahrers unter dem Aspekt, dass eine
komplexere Umwelt mehr visuelle und kognitive Ablenkung bedeutet, welche ihn von seiner
Aufgabe 6kologisch, vorausschauend zu fahren ablenken. Fiir den Fahrer wird eine Situation
komplexer unter anderem durch andere Verkehrsteilnehmer, die Sichtverhiltnisse und durch
zusitzliche Objekte in der Umgebung. Zusitzliche Verkehrszeichen und eine vielféltigere Sze-
nerie konnen eine Fahrsituation komplizieren. Allein schon die Szenerie, Landschaft kann eine
Quelle der Ablenkung sein (Regan, Young, Lee & Gordon, 2009). Dass die Umwelt in verschie-
denen Fahrszenarien Einfluss auf das Blickverhalten und die mentale Beanspruchung beim
Fahren haben kann, zeigt unter anderem Verwey (2000). Andere Studien (Crundall & Under-
wood, 1998; Patten, Kircher, Ostlund, Nilsson & Svenson, 2006) zeigten den Einfluss komple-
xerer Situationen auf das Fahrverhalten. Allerdings wurde hierbei ein Vergleich zwischen dem
Verhalten auf Landstrafien und stddtischen Szenarien gezogen. Es wurde dabei davon ausge-
gangen, dass Stadtszenarien komplexer als Landstraf3en sind. Problematisch ist, dass beim Ver-
gleich verschiedener Situationen unter Umstanden im Voraus keine Aussage getroffen werden
kann, welche komplexer ist. Eine Méglichkeit dem auszuweichen ist, Situationen zu haben, die
nur in genau definierten Aspekten unterschiedlich sind und sonst identisch sind. Dies kann
zum Beispiel mit Hilfe von Fahrsimulatorstudien gemacht werden, indem Basissituationen er-
zeugt werden und diese gezielt komplexer gestaltet werden durch Hinzufiigen von Verkehrs-

teilnehmern und/oder Objekten in der Umwelt.

4.2 Ziele der Studie

Die Eingangsfrage der Studie ist, ob die Komplexitit der Fahrsituation Einfluss auf den
Erfolg eines vorausschauenden dkologischen Fahrerassistenzsystems hat. Dabei wird der Erfolg
gemessen an den erzielten Einsparungen, aber auch daran, wie der Fahrer auf das Assistenzsys-
tem in verschiedenen Situationen genauso schnell und gleich reagiert. Auflerdem wird das
Blickverhalten auf das HMI betrachtet, da wie Verwey (2000) gezeigt hat, sich das Blickverhal-
ten allgemein aufgrund unterschiedlicher Komplexitit verschiedener Verkehrssituationen &n-
dert.
Aus den vorher genannten Forschungsfragen ergeben sich darum folgende Hypothesen
fir die Versuche:
1. Die durch den Fahrer erzielte Kraftstoffreduzierung mit Hilfe des Fahrerassis-

tenzsystems andert sich aufgrund der Situationskomplexitit.
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2. Ebenso dndern sich die Reaktionszeiten und das Reaktionsverhalten (Bremsen
anstelle von Segeln) aufgrund der Situationskomplexitit.

3. Das Blickverhalten auf das HMI des Assistenzsystems dndert sich.

4.3 Methodik

Die Studie wurde am Lehrstuhl fiir Ergonomie im statischen Fahrsimulator durchge-

fithrt. Dabei nahmen 27 Probanden erfolgreich an der Studie teil.

4.3.1 Versuchsaufbau

Fiir diesen Versuch ist es wichtig genaue Fahrsituationen zu testen. Die Situationen
miissen auch aus der Umwelt- und Fahrzeugperspektive fiir alle Probanden identisch sein. Da-
rum wurde der Versuch am Fahrsimulator durchgefiithrt. Mit Hilfe der Fahrsimulation ist die
exakte Einstellbarkeit und Wiederholbarkeit von Situationen gegeben (Winter, van Leeuwen &
Happee, 2012). Die Studie wurde am statischen Fahrsimulator des Lehrstuhls fiir Ergonomie
an der TU Miinchen durchgefiihrt. Der technische Aufbau besteht aus einer ca. 180° Frontpro-
jektion auf drei plane Leinwdnde und drei Riickprojektionen fiir die Auflen- und den Innen-
spiegel. Als Mock-Up wurde ein BMW 6er Cabrio mit geschlossenem Dach gewéhlt (Abbildung
4-2). Abweichend von der Serienausstattung besitzt das Fahrzeug ein frei programmierbares
Kombiinstrument fiir die Anzeige des zu testenden HMIs. Das aktive Lenkrad wird mit einer
auf das Fahrzeug angepassten Lenksimulation betrieben. Die Simulationssoftware ist SILAB er-
weitert um die Fahrdynamiksimulation CarSim, welche unter anderem die validierte (Rom-
merskirchen et al., 2012) Kraftstoffverbrauchsberechnung durchfiihrt. Ein Fahrzeug der Kom-
paktklasse wurde fiir die Fahrdynamiksimulation ausgewahlt. Die Daten wurden mit einer Fre-
quenz von 100 Hz aufgezeichnet. Aufbereitet und analysiert wurden die Daten mit Matlab und

SPSS.
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Abbildung 4-2: Fahrsimulator des Lehrstuhls fiir Ergonomie

Zusdtzlich wurde fiir die Studie das kopfbasierte Eyetrackingsystem Dikablis zur Auf-
zeichnung des Blickverhaltens genutzt. Die einzige analysierte Area of Interest ist das Kombi-
instrument mit dem HMI. Die aufgezeichneten Blickdaten wurden mit Hilfe der Software D-

Lab ausgewertet.

4.3.2 Das vorausschauende Fahrerassistenzsystem

Fiir die Studie wurde das bereits aus vorherigen Studien in Variationen bekannte HMI
fiir die vorausschauende Fahrerassistenz benutzt. Genutzt wurde das System aus der Studie von
Rommerskirchen & Bengler, 2012, welches auf den Ergebnissen von Popiv, 2012 basiert (vgl.
Kapitel 3.3). Das System nutzt nur visuelle Anzeigen im Kombiinstrument zur Unterstiitzung
des Fahrers. Das HMI ist zentral zwischen Tachometer und Drehzahlmesser platziert. Die Idee
des Assistenzsystems basiert darauf, dem Fahrer zukiinftige, fiir das Verzogern relevante, Er-
eignisse anzuzeigen. Das HMI zeigt eine virtuelle vereinfachte Strafie aus der Vogelperspektive.
Zukiinftige niedrigere Geschwindigkeitsbegrenzungen und Ampeln werden an den entspre-
chenden Stellen entlang der virtuellen Straflen angezeigt und kommen auf den Fahrer zu, so
dass nach einer sehr kurzen Einlernphase eine leichte Einschitzung moglich ist, wie weit das
Hindernis entfernt ist und wie schnell der Fahrer dieses erreicht. Zum besseren Verstindnis
wird auch das eigene Fahrzeug (Egofahrzeug) dargestellt. Das Egofahrzeug wechselt die Farbe
von weifd nach griin, wenn ein Ausrollen durch den Fahrer erforderlich ist. Die maximale Vor-
warnzeit, bei der die Anzeige im Voraus angezeigt wird, betrédgt 20 s, weil dies als Grenze des

Kurzzeitgedichtnisses gilt (Popiv et al., 2009). Navigationshinweise sind auch in der Anzeige
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integriert. Abbildung 4-3 zeigt das HMI, wenn keine Handlung erforderlich ist und innerhalb

einer vorausschauenden Situation.

Abbildung 4-3: HMI-Basisanzeige (links) und innerhalb einer Situation mit Geschwindigkeits-
begrenzung und Navigationshinweis (rechts)

4.3.3 Versuchsstrecke

Der Fokus der Studie liegt, wie eingangs schon erwédhnt, auf der Analyse des Fahr- und
Blickverhaltens abhingig von der Situationskomplexitdt. Deswegen muss beim Erstellen der
Versuchsstrecke speziell auf die Umsetzung die Verkehrssituationen in der Simulation geachtet
werden. Fiir diese Studie wurden verschiedene Verkehrsszenarien aus der Stadt und Uberland
ausgesucht und implementiert.

Die Versuchsstrecke hat eine Linge von ca. 18 km, davon 13,5 km Uberlandfahrt (Land-
straflen) und 4,5 km Stadtfahrt. Die Dauer einer Fahrt betrdgt ungefihr 20 min. Es wurden
sechs verschiedene Verkehrsszenarien, drei Uberland- und drei Stadtszenarien, fiir die Unter-
suchung ausgewéhlt und implementiert. Von jeder dieser sechs Verkehrsszenarien wurden drei
Varianten an Verkehrssituationen in der Fahrsimulation aufgebaut. Daraus folgt es sind insge-
samt 18 Situationen in der Versuchsstrecke enthalten. Im Folgenden erfolgt eine Beschreibung
der sechs ausgewihlten Verkehrsszenarien:

1. Zufahren auf eine Geschwindigkeitsbegrenzung von 70 km/h bei vorherigen 100
km/h auf der Landstraf3e

2. Zufahren auf eine Geschwindigkeitsbegrenzung von 70 km/h bei vorherigen 100
km/h auf der Landstrafle mit einem kurz darauf folgendem Abbiegemand&ver
nach rechts (Abbildung 4-4 links)

3. Zufahren auf eine Geschwindigkeitsbegrenzung von 70 km/h bei vorherigen 100
km/h auf der Landstrafle und einer kurz darauffolgenden roten Ampel mit

Linksabbiegen
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4. Linksabbiegen an einer griinen Ampel in der Stadt

5. Linksabbiegen an einem Vorfahrt gewdhren Schild und Linksabbiegen in der
Stadt

6. Rechtsabbiegen an einer roten Ampel in der Stadt (Abbildung 4-4 rechts)

Da das Ziel der Studie den Einfluss der Komplexitit zu bewerten ist, musste eine Losung
gefunden werden, wie Verkehrssituationen in Threr Komplexitit verglichen werden kénnen.
Darum wurden von allen gerade erwdhnten Verkehrsszenarien drei verschiedene Varianten
von Verkehrssituationen erstellt. Fiir die Umsetzung wurde zuerst eine Basisverkehrssituation
mit wenig oder gar keinem Fremdverkehr und moéglichst wenig visueller Ablenkung erstellt.
Die komplexeren Varianten wurden von der Basissituation abgeleitet, indem zusatzlicher
Fremdverkehr, Fufgidnger, zusitzliche Verkehrszeichen und andere Objekte, die unter Um-
stinden wichtig fiir den Fahrer sein kdnnten, hinzugefiigt wurden. Auch wurde zum Teil vari-
iert indem einige Verkehrssituationen nachts durchfahren werden mussten. Es wurden aller-
dings weder das Streckenprofil (Linge von Geraden, Kurvenradien) gedndert, noch wurden
Einschrankungen eingefiihrt, die es nicht moglich gemacht hitten, vorausschauend zu fahren
oder die den Fahrer in ein anderes Geschwindigkeits- oder Beschleunigungsprofil zwingen. Es
wurden zum Beispiel keine Hindernisse fiir den Fahrer platziert, so dass dieser zusitzlich ab-
bremsen miisste. Abbildung 4-4 zeigt wie in zwei verschiedenen Szenarien die Komplexitit er-

hoht wurde.
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Basissituation: Basissituation:

Zufahren auf eine Rechtsabbiegen
Geschwindigkeitsb an einer Ampel in
egrenzung auf der der Stadt
LandstralRe
Abbiegemandéver
m nach rechts m
= N =
o2 Bals:_ustsnuatlon =4 Basisituation
g + Entgegen- =8 + FuRganger
@ kommender =
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o + Dicht auffahrendes ® :
. = StralRenseite
%‘t Fahrzeug (nicht =
3 sichtbar im Bild) g
| =2 °
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Verkehr der linken
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+ Nachtfahrt Verkehr

Abbildung 4-4: Erhéhung der Komplexitit eines LandstrafSenszenarios (links, Szenario 2) und
eines Stadtszenarios (rechts, Szenario 6)

Die so erstellten Situationen wurden in zufilliger Reihenfolge, zur Vermeidung von
Lerneffekten, zu zwei Versuchsstrecken zusammengefiigt. Die beiden Versuchsstrecken unter-
scheiden sich nur durch die Reihenfolge der 18 Situationen. Zwischen den Untersuchungssitu-
ationen wurden zum Teil Ubergangsabschnitte eingefiigt, um eine realistische Strecke zu haben
und um moglichst immer gleiche Startbedingungen fiir die jeweiligen Untersuchungsszenarien

zu haben.

4.3.4 Probandenkollektiv und Versuchsablauf

An dem Versuch nahmen 27 Probanden erfolgreich teil. Von den Probanden waren 21
maénnlich und sechs weiblich. Das Durchschnittsalter der Probanden zum Versuchszeitpunkt
lag bei 27 Jahren. Der jiingste Proband war 19 Jahre, der ilteste 59 Jahre alt. Die Probanden
wurden iiber Aushdnge am Unigeldnde, in den lokalen Supermirkten oder iiber den Freundes-
und Bekanntenkreis von den am Lehrstuhl arbeitenden Studenten rekrutiert. Alle Probanden
verfiigten iiber eine giiltige PKW-Fahrerlaubnis. Keiner der Probanden hatte am Lehrstuhl an
einer fritheren Studie zum vorausschauenden Fahren oder allgemein im Bereich Fahrerassis-
tenzsysteme teilgenommen. Aufgrund der komplexen Streckencharakteristik mit vielen Abbie-
gemanovern und Verzogerungssituationen kam es zu einer hohen Ausfallquote von ungefihr

30% der eingeladenen Probanden durch die sogenannte Simulatorkrankheit.
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Es wurde jeweils ein Versuch mit Messwiederholung, einer Baselinefahrt und einer As-
sistenzfahrt, durchgefiihrt. Da nahezu kein Proband Erfahrung mit dem Fahrsimulator am
Lehrstuhl oder allgemein mit anderen Fahrsimulatoren hatte, bekamen alle Probanden am An-
fang der Studie eine Einfithrung in den Fahrsimulator und den Hinweis, dass sie jederzeit den
Versuch vor allem wegen Unwohlseins (Simulatorkrankheit) abbrechen diirfen. Auflerdem
durften sie sich in einer 20-miniitigen Fahrt vor dem eigentlichen Versuchsteil an den Fahrsi-
mulator gewohnen. Danach wurden die eigentlichen zwei Versuchsfahrten durchgefiihrt. Da-
von war eine Fahrt die Baselinefahrt ohne Assistenzunterstiitzung und eine Fahrt mit Assistenz.
Die Reihenfolge der beiden Fahrten wurde zwischen den verschiedenen Probanden permutiert,
so dass die eine Halfte der Probanden mit der Baselinefahrt startete, die andere Hilfte mit der
Assistenzfahrt. Vor der Assistenzfahrt bekamen die Probanden eine kurze Erklarung des Assis-
tenzsystems. Die Anweisung an die Probanden lautete, sich so gut wie moglich so zu verhalten,
wie sie es auch in der Realitdt tun wiirden. AufSerdem wurde den Probanden gesagt, dass das
Assistenzsystem sie in Threr Fahraufgabe unterstiitzt und sie dadurch sparsamer fahren konnen,
aber sie miissen nicht den Anweisungen des Assistenzsystems folgen.

Vor dem Experiment mussten die Probanden einen demografischen Fragebogen aus-
fillen. Nach der Fahrt mit dem Assistenzsystem mussten die Probanden einen Fragebogen aus-
fillen, der den NASA-TLX (Hart & Staveland, 1988), einen Fragebogen zur Einstellung zum
Fahrerassistenzsystem nach Arndt (2011) und einen Fragebogenteil der verschiedene Eigen-
schaften des Fahrerassistenzsystems bewerten soll, welcher auch nach Arndt (2011) erstellt
wurde, enthdlt. Auflerdem mussten die Probanden noch einzelne offene Fragen zum Gesamt-

system beantworten. Die Fragebdgen sind im Anhang zu finden (Abschnitt A).

4.4 Ergebnisse

Insgesamt waren neun verschiedene Verkehrsszenarien mit jeweils drei verschiedenen
Verkehrssituationen auszuwerten. Da die Ergebnisse der verschiedenen Szenarien in ihren Er-
gebnissen alle relativ dhnlich sind, werden im Folgenden die Ergebnisse von zwei Szenarien
detaillierter dargestellt. Die anderen Szenarien werden nur erwéhnt, falls sie sich in ihren Er-
gebnissen unterscheiden. Die tabellarischen Auswertungen zu den anderen Situationen befin-
den sich im Anhang. Bei den hier genauer beschriebenen Szenarien handelt es sich um die in

Abbildung 4-4 beschriebenen Szenarien. Einmal ist es das Szenario 2 bei 100 km/h zufahren auf
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eine Geschwindigkeitsbegrenzung von 70 km/h auf der Landstrafie mit einem kurz darauffol-
gendem Abbiegemandéver nach rechts. Beim zweiten Szenario handelt es sich um ein Rechtsab-
biegen an einer roten Ampel in der Stadt (Szenario 6).

Wie schon im Versuchsablauf beschrieben, wurde der Versuch mit Messwiederholung,
Baselinefahrt und Assistenzfahrt, durchgefiihrt. Darum wurden zur Auswertung der Vergleiche
zwischen Baselinefahrt und Assistenzfahrt t-Tests mit Messwiederholung durchgefiihrt. Zur
Auswertung des Einflusses der Situationskomplexitét innerhalb eines Szenarios wird eine ein-
faktorielle Varianzanalyse benutzt. Im Falle der Verletzung des Sphirizitatskriteriums wird die
Greenhouse-Geisser Korrektur angewandt. Fiir die Post-hoc Analyse wird die Bonferroni Kor-

rektur angewandt. Das angewendete Signifikanzniveau betrigt a = 5%.

4.4.1 Kraftstoffverbrauch

Der Kraftstoftverbrauch, gemessen iiber die gesamte Versuchsstrecke, hat sich mit Hilfe
des Assistenzsystems signifikant um 10,3% (t(26) = 6,11, p < 0,05) verringert. Dabei hat sich die
einzelne Fahrtdauer im Schnitt nur um 4,1% (t(26) = 5,14, p < 0,05) verldngert.

Fiir die folgende Darstellung der Ergebnisse wird in jedem Szenario der Kraftstoffver-
brauch, der in der einfachsten Situation in der Baseline im Schnitt gemessen wird, mit 100%
definiert. Der Verbrauch in allen anderen Situationen wird in Abhéngigkeit der vorher genann-
ten Situation angegeben.

Im Szenario des Zufahrens auf eine Geschwindigkeitsbegrenzung von 70 km/h auf der
Landstrafle mit anschlielendem Abbiegen nach rechts, ist die Reduktion des Kraftstoffver-
brauchs mit Hilfe des Assistenzsystems signifikant in allen Situationen, unabhingig von der
Komplexitdt (Tabelle 4-1 und Abbildung 4-5). Die durchschnittliche Einsparung betragt um
die 10%. Sowohl mit als auch ohne Assistenzsystem scheint der Verbrauch in der komplexesten
Situation hoher zu sein. Allerdings ist der Unterschied zwischen den verschiedenen Komplexi-
tatsgraden weder in der Baseline signifikant (F(2; 52) = 1,35, p = 0,27) noch in den Fahrten mit

dem Assistenzsystem (F(2; 52) = 1,19, p = 0,31).
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Tabelle 4-1: Ergebnisse des Kraftstoffverbrauchs im Szenario des Zufahrens auf eine Geschwin-
digkeitsbegrenzung und anschliefSendem Abbiegen auf der LandstrafSe (Szenario 2)

Grad der Komplexitit
Kraftstoffverbrauch Sit. 1 Sit sit. 3 (k lex)
it. 2 it. omplex
(einfach) 3 P
Mittelwert 100% 100% 107%
Ohne FAS
SD 21% 24% 22%
Mittelwert 90% 89% 96%
Mit FAS
SD 13% 21% 26%
Ja Ja Ja
Signifikante Reduktion des 1(26) = 2.32, 1(26) = 2.28, 1(26) = 2.56,
Kraftstoffverbrauchs?
p < 0,05 p < 0,05 p < 0,05
Kraftstoffverbrauch
140%
130%
120%
110%

100%

90%
80%
70%
60%
50%

Situation 1 (einfach)

Situation 2 Situation 3
(komplex)

# Ohne Assistenz

= Mit Assistenz

Abbildung 4-5: Kraftstoffverbrauch im Szenario des Zufahrens auf eine Geschwindigkeitsbegren-
zung und anschlieffendem Abbiegen auf der Landstrafle (Fehlerbalken geben Standardabwei-

chung an)

In den anderen beiden Landstraflenszenarien sind die Ergebnisse vergleichbar, obwohl

das Einsparpotential des Assistenzsystems mit bis zu 28% tendenziell hoher ist.

Im stddtischen Verkehrsszenario des Rechtsabbiegens an einer roten Ampel (siehe auch

Abbildung 4-4 rechts) werden zwischen 2% und 12% Kraftstoffeinsparungen mit Hilfe des As-

sistenzsystems erzielt. In den Fahrten ohne Assistenzsystem werden etwas unterschiedliche

mittlere Verbrauche in den verschiedenen Situationen gemessen. Allerdings sind die Unter-

schiede statistisch nicht signifikant (F(1,64; 42,8) = 2,30, p = 0,122). Genauso verhalt es sich mit
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dem Vergleich der Assistenzfahrten untereinander ((F(2; 52) = 1,11, p = 0,336). In der einfachs-
ten Situation sind die Kraftstoffeinsparungen nicht signifikant. In den komplexeren allerdings

schon. Ein Uberblick iiber die Ergebnisse geben die Tabelle 4-2 und Abbildung 4-6.

Tabelle 4-2: Ergebnisse des Kraftstoffverbrauchs im stddtischen Szenario des Rechtsabbiegens an
einer roten Ampel (Szenario 6)

Grad der Komplexitit
Kraftstoffverbrauch Sit. 1 Sit sit. 3 (k lex)
it. 2 it. omplex
(einfach) 3 P
Mittelwert 100% 101% 108%
Ohne FAS
SD 15% 13% 19%
Mittelwert 98% 92% 96%
Mit FAS
SD 16% 14% 18%
Nein Ja Ja
Signifikante Reduktion des t(26) = 0,58, t(26) = 3,39, t(26) = 3,26,
Kraftstoffverbrauchs?
p=0,57 p <0,05 p < 0,05
Kraftstoffverbrauch
140%
130%
120%

110%
100%
90%
80%
70%
60%

50% T . T 1
Situation 1 (einfach) Situation 2 Situation 3 (komplex)

# Ohne Assistenz

= Mit Assistenz

Abbildung 4-6: Kraftstoffverbrauch im stddtischen Szenario des Rechtsabbiegens an einer roten
Ampel (Fehlerbalken geben Standardabweichung an)

In den anderen stidtischen Verkehrsszenarien ist der Einspareffekt deutlich niedriger
und zum Teil auch statistisch nicht nachweisbar. Insgesamt sind statistisch signifikante Einspa-
rungen in 12 von 18 Situationen nachweisbar (sieche auch Anhang B). Dies liegt vor allem an
den dortigen erlaubten Ausgangsgeschwindigkeiten von nur 30 km/h. Dadurch sind die Diffe-

renzgeschwindigkeiten und die Verzégerungsdauern geringer.
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In allen betrachteten Situationen, sowohl in der Stadt als auch Uberland, konnten aller-
dings keine signifikanten Unterschiede aufgrund der Situationskomplexitdt im Zusammenhang

mit Kraftstoffeinsparungen beobachtet werden.

4.4.2 Geschwindigkeit und Beschleunigung

Im Folgenden wird betrachtet, welches Fahrverhalten fiir die Einsparungen beim Kraft-
stoffverbrauch verantwortlich ist. Die Betrachtung des Fahrverhaltens erfolgt zuerst mit Hilfe
der aufgezeichneten iiber alle Fahrer gemittelten Geschwindigkeits- und Beschleunigungsver-
ldufe.

Zuerst wird tiberpriift, ob die Ausgangslage bei den jeweiligen Situationen immer die
gleiche ist. Young et al. (2011) und andere zeigen auf, dass eine vom Fahrer aktiv gewollte und
durchgefithrte Reduzierung des Kraftstoftverbrauchs meistens mit einer Reduzierung der Ge-
schwindigkeit einhergeht. Das bedeutet, dass Fahrer ihre erlaubte Hochstgeschwindigkeit nicht
ausnutzen, wenn sie sparsam fahren wollen. Aus den Geschwindigkeitsverldufen aus Abbildung
4-7 und Abbildung 4-8 wird relativ leicht ersichtlich, dass keine Unterschiede, abhdngig ob mit
oder ohne Assistenz gefahren wird, am Anfang der Situation, vor der Handlungsaufforderung,
vorhanden sind. Die zuldssige Geschwindigkeit liegt zu Beginn der Landstraflensituation bei
100 km/h, in der Stadt bei 50 km/h. Gut sichtbar allerdings ist im weiteren Verlauf der Unter-
schied zwischen der Fahrt mit der Assistenz und ohne Assistenz. Auf der LandstrafSe wird die
Geschwindigkeit frither gedrosselt und es wird nicht mehr so hoch beschleunigt. Auch in der
Stadt wird der Unterschied in den Geschwindigkeitsverldufen sichtbar. Hier wird die Anfangs-

geschwindigkeit bei der Fahrt mit der Assistenz frither reduziert.
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Abbildung 4-7: Geschwindigkeitsverlauf (mittlere Geschwindigkeiten aller Fahrer) der Fahrten
mit und ohne Assistenz in der Verkehrssituation des Zufahrens auf eine Geschwindigkeitsbegren-
zung und anschliefSendem Abbiegen auf der LandstrafSe

I ; | == Sit. 1 Baseline
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Abbildung 4-8: Geschwindigkeitsverlauf der Fahrten (mittlere Geschwindigkeiten aller Fahrer)
mit und ohne Assistenz in der stidtischen Verkehrssituation des Rechtsabbiegens an einer roten
Ampel mit Darstellung des Baustellenbereiches in den komplexeren Situationen

Auch im Beschleunigungsverlauf (Abbildung 4-9) spiegelt sich das unterschiedliche
Verhalten mit und ohne Assistenzsystem wieder. Kurz nach dem Anzeigezeitpunkt ist die Be-
schleunigung auf der Landstrafle deutlich niedriger, als wenn ohne Assistenz gefahren wiirde.

Das dies auf die Assistenz zuriickzufithren ist, wird vor allem dadurch deutlich, dass sich im

50



EINFLUSS DER KOMPLEXITAT VON FAHRSITUATIONEN AUF DAS NUTZUNGSVERHALTEN

MIT DEM FAHRERASSISTENZSYSTEM

weiteren Verlauf die Beschleunigungskurven dann nicht mehr stark unterscheiden. Das bedeu-
tet, dass die gesamten wichtigen Einsparungen im Kraftstoftverbrauch durch die friihzeitigere
Reaktion und das Vermeiden unnétiger Beschleunigungen entstehen. Abbildung 4-9 zeigt
exemplarisch den Beschleunigungsverlauf auf der Landstrafle in der Verkehrssituation mit der

geringsten Komplexitat.

- i
""--m.—miI i l
A I P s

g [m/s?]

Beschleunigun,

=== Baseline

l == Mit Assistenz
4 ! i
500 400 300 200 100

Abstand zur Keruzung [m]

Abbildung 4-9: Beschleunigungsverlauf (mittlere Beschleunigungen aller Fahrer) der Fahrten mit
und ohne Assistenz in der Verkehrssituation des Zufahrens auf eine Geschwindigkeitsbegrenzung
und anschliefSendem Abbiegen auf der LandstrafSe in der niedrigsten Komplexitdtsstufe

Ein dhnliches Verhalten kann auch in der Stadt nachgewiesen werden. Hier wird im
Mittel nicht weniger beschleunigt, sondern anstatt zu beschleunigen wird leicht verzogert. Das
deutet drauf hin, dass die Probanden hier das Fahrzeug frithzeitig ausrollen lassen, wie vom
Assistenzsystem vorgesehen. Ein Beispiel fiir das Beschleunigungsverhalten in der Stadt zeigt

Abbildung 4-10.
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Abbildung 4-10: Beschleunigungsverlauf der Fahrten (mittlere Beschleunigung aller Fahrer) mit
und ohne Assistenz einer Verkehrssituation in der stidtischen Verkehrssituation des Rechtsabbie-
gens an einer roten Ampel in der mittleren Komplexitdtsstufe

Die beschriebenen Geschwindigkeits- und auch Beschleunigungsverlaufe zeigen an-
schaulich, wodurch die Ersparnisse im Kraftstoffverbrauch entstehen. Ein Vorteil dieser Be-
trachtungsweise ist, dass im zeitlichen Verlauf entstehende Unterschiede erfasst werden kon-
nen, die fiir die Unterschiede im Kraftstoffverbrauch zusténdig sind. Zusitzlich wurden noch
t-Tests durchgefithrt, um Anderungen in den Fahrparametern beobachten zu kénnen. Dazu
wurden verschiedene Parameter betrachtet wie Durchschnittswerte, Standardabweichungen,
Maximalwerte, Minimalwerte oder der Reaktionszeiten auf die Anzeige. Es wurden langsdyna-
mische Parameter untersucht, welche der Fahrer direkt manipuliert, wie Gaspedal- und Brems-
pedalstellung, sowie sich daraus ergebende Werte, wie die Geschwindigkeit, Beschleunigung
und Verzogerung. Alle diese Variablen haben einen Einfluss auf den Kraftstoftverbrauch.

Tabelle 4-3 zeigt die Anzahl der signifikanten Anderungen im Vergleich von Fahrten
mit und ohne Assistenzsystem der untersuchten fahrdynamischen Parameter iiber alle 18 Ver-
kehrssituationen mit Hilfe eines zweiseitigen t-Tests. Mit Hilfe des Assistenzsystems verringert
sich vor allem die mittlere Gaspedalstellung, die Dauer der Gaspedalbetitigung und der Reak-
tionszeitpunkt auf das Hindernis kommt frither. Der Reaktionszeitpunkt ist der Punkt an dem
der Fahrer das erste Mal den Fufl komplett vom Gaspedal nimmt und somit das Ausrollen star-

tet. Die maximalen Pedalstellungen im Gegensatz dndern sich mit dem Assistenzsystem nicht.
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Tabelle 4-3: Anzahl der signifikanten Anderungen fahrdynamischer Parameter im Vergleich von

Fahrten mit und ohne Assistenz in den 18 untersuchten Verkehrssituationen (2 seitiger t-Test mit

Messwiederholung)

Variable

Hiufigkeit der signi-

fikanten Anderung

Erhohung oder Verringe-
rung des Wertes mit Assis-

tenz?

Mittlere Gaspedalstellung
Kraftstoffverbrauch

Dauer Gaspedalbetitigung
Reaktionszeitpunkt

Mittlere Geschwindigkeit

Gesamtdauer der positiven Beschleunigung
Standardabweichung der Geschwindigkeit
Maximale Geschwindigkeit
Standardabweichung der Beschleunigung
Mittlere Bremspedalstellung
Standardabweichung der Bremspedalstellung
Mittlere Beschleunigung

Dauer der Bremspedalbetitigung
Haufigkeit der positiven Beschleunigung
Standardabweichung der Gaspedalstellung
Minimale Geschwindigkeit

Anzahl der Bremspedalbetatigungen
Maximale Verzoégerung

Maximale Bremspedalstellung

Maximale Beschleunigung

Anzahl der Gaspedalbetitigungen
Maximale Gaspedalstellung

14von 18 (78 %)
12 von 18 (67 %)
12 von 18 (67 %)
12 von 18 (67 %)
11von 18 (61 %)
11von 18 (61 %)
10von 18 (56 %)
9von 18 (50 %)
9von 18 (50 %)
8 von 18 (44 %)
7von 18 (39 %)
7von 18 (39 %)
5 von 18 (28 %)
4von 18 (22 %)
4von 18 (22 %)
3von 18 (17 %)
3von 18 (17 %)
2von 18 (11 %)
2von 18 (11 %)
1von 18 (6 %)
1von 18 (6 %)

ovon 18 (0 %)

(8x), T (2x)

(6x), | (1x)

1
1
1
1
!
!
1
!
!
!
!
1
!
!
1
1 (2%), 1 (1x)
1
)
!
!
!

<«

Diese Ergebnisse entsprechen auch den Erwartungen. Das Assistenzsystem zeigt dem

Fahrer den optimalen Ausrollzeitpunkt. Das bedeutet, der Fahrer soll zu diesem Zeitpunkt den

Fufl vom Gaspedal nehmen. Daraus ergibt sich, wenn der Fahrer diesen Anweisungen folgt,

dass sich die mittlere Gaspedalstellung und die Dauer der Gaspedalbetitigung reduzieren. Ge-

nauso zeigt der Reaktionszeitpunkt, dass der Fahrer den Anweisungen des Systems folgt. Die

niedrigere mittlere Geschwindigkeit ist ein Ergebnis des frither gestarteten Verzogerungsvor-

gangs.
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Beachtet werden muss, dass hier nur zu antizipierende Verzégerungssituationen unter-
sucht wurden und aus diesen Parameter kein Wunschfahrerverhalten fiir ein allgemeines kraft-
stoffeinsparendes Verhalten abgeleitet werden kann. Fiir eine allgemeine 6kologische Fahr-

weise konnen andere Parameter einen grofleren Einfluss haben (vgl. Tabelle 2-8 in Kapitel 2.3)

4-4.3 Blickverhalten

Laut der dritten Hypothese zu diesem Versuch dndert sich das Blickverhalten auf das
HMI in komplexeren Situationen. Laut den NHTSA Guidelines fiir Ablenkung diirfen Blickab-
wendungen von der Strafle nicht mehr als 2 s betragen (National Highway Traffic Safety Admi-
nistration (NHTSA), 2013). Darum wurde nur das Blickverhalten auf das HMI ausgewertet.
Aufgrund von Problemen mit dem Blickerfassungssystem bei einem Probanden standen nur 26
Datensidtze zur Auswertung zur Verfiigung. Da die Analyse Software nur die Zeit, mit der ein
Proband auf eine Area of Interest blickt, messen kann und nicht auch noch zusitzlich die Uber-
gangszeit bestimmt wird, wird nur die Verweildauer entsprechend der DIN EN ISO 15007-1
angegeben. Blinzeln von Probanden mit einer Dauer von unter 120 ms, wie auch Streifblicke
mit derselben Dauer, werden von der Analysesoftware ignoriert.

Im Szenario des Zufahrens auf eine Geschwindigkeitsbegrenzung und anschlieflendem
Abbiegen auf der Landstrafle (Tabelle 4-4) unterscheiden sich die durchschnittlichen Blickver-
weildauern auf das HMI abhdngig von der Komplexitét nicht signifikant (F (1,6; 40,6) = 1,98; p
> 0,05). Sie liegen bei durchschnittlich 0,55 s in der einfachsten Verkehrssituation und 0,63 s in
der komplexesten. Diese Zeiten liegen im gleichen zeitlichen Rahmen, den andere Studien fiir
durchschnittlichen Blicke auf den Kilometerzahler (0,69 s, Sodhi, Reimer & Llamazares, 2002)
oder auf den Tachometer (0,61 s, Schweigert, 2002) gemessen haben. Unterschiede werden erst
im Anteil der HMI-Blicke an der Gesamtblickdauer, wihrend des Durchfahrens eines Ver-
kehrsszenarios sichtbar. Im genannten Landstraflenszenario wird zum Beispiel in der einfachs-
ten Komplexititsstufe in 22,6 % der Zeit auf das HMI geblickt, in der hochsten Komplexitits-
stufe 15,8 %. Die Unterschiede zwischen den Situationen sind signifikant (F (2; 50) =11,37;p <
0,05). Der Post-hoc-Test zeigt einen Unterschied zwischen Situation 1 (einfach) und Situation
3 (komplex) sowie zwischen Situation 2 und Situation 3. Die maximale Blickverweildauer aller
Probanden auf das HMI liegt unter 2 s. Das heif3t, kein einziger Proband hat die Grenze der
National Highway Traffic Safety Administration (NHTSA) (2013) von 2 s maximaler Blickab-

wendungsdauer verletzt.
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Tabelle 4-4: Blickverweildauern auf das HMI in der Verkehrssituation des Zufahrens auf eine
Geschwindigkeitsbegrenzung und anschliefSendem Abbiegen auf der LandstrafSe (Szenario 2)

Grad der Komplexitit
Blickverweildauern auf das HMI Situation 1 Situation 3
Situation 2

(einfach) (komplex)
Durchschnittliche Mittelwert 0,63 s 0,58s 0,55 S
Verweildauer SD 0,34 5 0,22 § 0,38 s
Prozentuale Ver- Mittelwert 22,6 % 20,9 % 15,8 %

weildauer auf das
HMI SD 12,3 % 10,2 % 9,3 %
Maximale Verweildauer auf das

1,78 1,38 1,4 S

HMI

Die Ergebnisse in der stadtischen Verkehrssituation des Rechtsabbiegens an einer roten
Ampel dhneln denen der Landstra3ensituation (Tabelle 4-5). Die durchschnittliche Verweil-
dauer auf das HMI ist mit 0,45 s bis 0,52 s dhnlich hoch, wie in der Landstraflensituation. Un-
terschiede lassen sich zwischen den einzelnen Komplexitatsstufen nicht signifikant nachweisen
(F (1,8; 43,7) = 2,19; p = 0,13). Bei der prozentualen Blickverweildauer auf das HMI gibt es
einen signifikanten Unterschied zwischen den Situationen (F (2; 50) = 8,68; p < 0,05). Signifi-
kant ist laut dem Post-hoc-Test der Unterschied von Situation 1 (einfach) zu Situation 3 (kom-
plex). Die Werte fiir die prozentuale Blickverweildauer sind deutlich niedriger, als in der vorher
behandelten Landstraflensituation. Auch die maximalen Verweildauern auf das HMI sind deut-

lich niedriger.

Tabelle 4-5: Blickverweildauern auf das HMI in der stddtischen Verkehrssituation des Rechtsab-
biegens an einer roten Ampel (Szenario 6)

Grad der Komplexitit
Blickabwendungszeit auf das . . P . .
Situation 1 . . Situation 3
HMI . Situation 2
(einfach) (komplex)
Durchschnittliche ~ Mittelwert 0,528 0,45 S 0,49 §
Verweildauer SD 0,248 0,248 0,19s
Prozentuale Ver- Mittelwert 13,8 % 10,8 % 9,4 %
weildauer auf das
HMI SD 9,2 % 6,9 % 5,8 %
Maximale Verweildauer auf das
1,08 0,8 s 0,98

HMI
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Bei der Auswertung aller untersuchten Verkehrssituationen findet sich die ldngste pro-
zentuale Blickverweildauer auf das HMI im einfachsten Verkehrsszenario des Zufahrens auf
eine Geschwindigkeitsbegrenzung auf der Landstrale. Dort liegt die prozentuale Blickabwen-
dungszeit auf das HMI in der Situation ohne jeglichen Fremdverkehr bei 30,3 %. Die kiirzeste
prozentuale Blickabwendungszeit mit 7,4 % wird in der stiddtischen Verkehrssituation mit
Linksabbiegen an einer lichtsignalgeregelten Kreuzung bei vorhandenen querenden Fufigén-
gern und anderem Fremdverkehr gemessen. Beide gerade beschriebenen Situationen mit der
jeweils kiirzesten als auch mit der langsten durchschnittlichen prozentualen Blickabwendungs-
zeit sind weder die ersten noch die als letztes durchgefahrenen Situationen in den Versuchs-
strecken. Deswegen wird vermutet, dass die gemessenen Werte nicht hauptursiachlich durch
Trainingseffekte zustande kommen. Im Allgemeinen wurde beobachtet, dass vor allem die pro-
zentuale Blickverweildauer auf das HMI immer geringer wird, je komplexer die Verkehrssitua-

tion ist.

4.5 Zusammenfassung und Diskussion

Die Studie zeigt, dass die erzielte Kraftstoffverbrauchsreduzierung durch das voraus-
schauende Assistenzsystem nicht von der Komplexitdt der Situation abhéngig ist. Die in dieser
Studie erzielte Verbrauchsreduktion von ungefihr 10 % entspricht in der Gréflenordnung den
in anderen Studien erzielten gemessenen oder abgeschitzten Einsparungen zwischen 8 %
(Rommerskirchen & Bengler, 2012; Popiv et al., 2010a und Bér et al,, 2011) und 20 % (Krause
& Bengler, 2012; Reichart et al., 1998). Die Einsparungen werden durch eine frithere Reaktion
des Fahrers auf das Hindernis erzielt. Dies wird auch dadurch gezeigt, dass sich in den meisten
Situationen das Nutzungsverhalten des Gaspedals signifikant dndert. Der Einfluss der Komple-
xitdt der Verkehrssituation wird deutlich in der Betrachtung des Blickverhaltens. Auch wenn
keine Anderungen in der durchschnittlichen Blickdauer sichtbar sind, gibt es signifikante An-
derungen in prozentualen Gesamtblickabwendungszeit von der Strafle zum HMI. Je komplexer
die Verkehrssituation ist desto weniger wurde auf das HMI geblickt. Trotzdem dnderte sich die
erzielte Kraftstoftverbrauchsreduzierung nicht.

Zusammenfassend bedeutet dies im Hinblick auf die in Kapitel 4.2 aufgestellten Hypo-
thesen, dass Hypothese 1 und Hypothese 2 abgelehnt werden und der Hypothese 3 zugestimmt

werden kann:
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1. Die durch den Fahrer erzielte Kraftstoffreduzierung mit Hilfe des Fahrerassis-
tenzsystems unterscheidet sich aufgrund der Situationskomplexitét nicht signi-
fikant.

2. Die Reaktionszeiten und das Reaktionsverhalten (Bremsen anstelle von Segeln)
aufgrund der Situationskomplexitit unterscheiden sich nicht signifikant.

3. Das Blickverhalten auf das HMI des Assistenzsystems dndert sich signifikant
aufgrund der Situationskomplexitit.

Dies bedeutet, dass auch in komplexen Verkehrssituationen eine Kraftstoffver-
brauchseinsparung mit Hilfe dieses vorausschauenden Assistenzsystems moglich ist. Dies liegt
daran, dass selbst in den getesteten komplexesten Situationen, das Assistenzsystem einfach in-
terpretierbar bleibt. Aber, basierend auf den Anderungen des Blickverhaltens im Zusammen-
hang mit der Komplexitit, konnte es méglich sein, wenn Situationen noch komplexer werden,
als in dieser Studie, dass das Assistenzsystem nicht mehr beachtet wird. Vor allem konnte es
passieren, wenn noch zusitzliche Ablenkungen hinzukommen wie durch Nebenaufgaben, zum
Beispiel Telefonate, dass dann die positive Wirkung des Assistenzsystems, der verringerte
Kraftstoffverbrauch, ausbleibt. Eine hohe Komplexitit der Verkehrssituation alleine, ist aber in

den Fillen dieser Studie, nicht ausreichend.
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5 Langzeituntersuchungen

Bislang durchgefiihrte Studien zum Thema vorausschauendes Fahrverhalten hatten
nicht das Ziel langerfristige Nutzung und Effekte von antizipativen Fahren zu untersuchen. Da-
rum sollen in dieser Studie Langzeiteffekte untersucht werden. Vor allem der Prozess des Erler-
nens und der Akzeptanzdnderung in der Phase nach der ersten Phase ist das Ziel der folgenden
Studie. In dieser Studie konnten die Probanden iiber einen Zeitraum von drei Wochen das vo-
rausschauende Assistenzsystem im Fahrsimulator erfahren. Ein entsprechendes Nebenziel war

deshalb auch zu untersuchen, ob diese Studie auch im Fahrsimulator durchfiithrbar ist.

5.1 Langzeitverhalten bei Fahrerassistenzsystemen und Kraftstoffver-
brauch

Im Folgenden wird auf die Themen Akzeptanz und Lernen im Zusammenhang mit der
Nutzung von Fahrerassistenzsystemen eingegangen. Die zeitliche Anderung der Akzeptanz
und die Erfahrung haben einen Einfluss auf die Handlung. Die Handlung ist in diesem Fall das
vorausschauenden Fahren. Die folgenden Unterkapitel geben darum einen entsprechenden
Uberblick iiber die Theorie der Akzeptanz und des Lernens. Auch werden im automobilen Kon-
text durchgefiihrte Studien zum Thema Langzeitverhalten mit Fahrerassistenz und Kraftstoft-

verbrauch aufgezeigt.

5.1.1 Lernen

Es wird vermutet, dass das Lernen wie das Fahrerassistenzsystem zu beniitzen ist, einen
Einfluss auf das Nutzerverhalten hat. Im Folgenden wird auf die Theorie des Fihigkeitenlernens
eingegangen, da der Fahrer bei Benutzung des vorausschauenden Fahrerassistenzsystems auf
eine Anzeige hin eine Handlung durchfithren muss. Nach Fitts & Posner (1967) existieren drei
Phasen des Fahigkeitenlernens. Erstens eine frithe oder kognitive Phase, in der der Nutzer ver-
sucht die Aufgabe und was sie verlangt zu verstehen. Danach folgt eine Zwischen- oder assozi-
ative Phase, in der das, was der Nutzer vorher gelernt hat, ausprobiert wird und neue Muster
entwickelt werden. Hier werden auch die Fehler die vorher gemacht wurden, nach und nach
eliminiert. In der finalen oder autonomen Phase werden die erlernten Fahigkeiten verinnerlicht
und automatisiert.

Dass Lernen kein linearer Vorgang ist, konnte schon Ebbinghaus (1885) fiir Gedacht-
nisaufgaben, in diesem Fall fiir das Merken von Silbenreihen, zeigen. Die Geschwindigkeit mit

der das Erlernen von Fihigkeiten erfolgt, wurde unter anderem von Snoddy (1926) untersucht.
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Nach grofien Lernerfolgen am Anfang, konnte er nach ausfiihrlicher Praxis nur noch eine lang-
same Verbesserung der Fihigkeiten bei seinen Probanden messen. Er vermutete aufgrund der
von ihm gewihlten doppelt logarithmischen Darstellung der Daten iiber die Zeit (Abbildung
5-1), dass eine Potenzfunktion vorliegen muss.
T=BN™%

Die vorliegende Formel wurde in dieser Form von Newell & Rosenbloom (1981) fiir
grofle Stichproben iibernommen. 7ist die bendtigte Zeit beim Versuchsdurchlauf M. Die Vari-
ablen Bund a sind aufgabenabhingige Konstanten. a ist dabei immer kleiner als 1, da es sich

um Wurzelfunktionen handelt.

s

G0 T =17920N26

Time + Errors

S

Abbildung 5-1: Lernkurve fiir grofSe Stichproben auf einer doppeltlogarithmischen Skala der Ver-
suchsreihe von Snoddy (1926); (neu gezeichnet von Newell ¢ Rosenbloom, 1981)

Fitts & Posner (1967) behaupten, dass die Fihigkeiten sich bei weiterem Uben kontinu-
ierlich verbessern, auch wenn dies vielleicht ab einem gewissen Zeitpunkt nur noch schwer na-
chweisbar ist. Eine Ausnahme von dieser Regel besteht ihrer Ansicht nach nur, wenn duflere
Faktoren, wie zum Beispiel die beschrankte Geschwindigkeit einer Maschine, einen Leistungs-
zuwachs begrenzen. Um die Lernkurve zu beschreiben werden zum Teil auch Exponential- o-
der hyperbolische Funktionen genutzt. Nach Newell & Rosenbloom (1981) ist aber eine erwei-
terte Potenzfunktion am geeignetsten, um das Erlernen von Fahigkeiten zu beschreiben. Thr

Power Law of Practice hat die Form:

T=A+B(N+E)“
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Die Variablen 4, Bund £'sind dabei zusitzliche Konstanten, die vor allem das Verhalten
am Anfang des Lernprozesses besser beschreiben. Auch hier wird an der Formel deutlich, dass
das Lernen ein kontinuierlicher Prozess ist, der erst nach unendlicher Wiederholung beendet
ist. In der Realitdt wird ab einem gewissen Zeitpunkt eine Fahigkeitsverbesserung nicht mehr
nachweisbar sein, so dass man hier ab einem gewissen Punkt von einem Ende des Lernprozesses
sprechen kann. Andere Untersuchungen haben gezeigt, dass es beim Erlernen von bestimmten
Féahigkeiten manchmal zu sogenannten Lernplateaus oder Stagnationsphasen kommen kann
(Newell, Liu & Mayer-Kress, 2001).

Bei allen vorher beschriebenen Studien und daraus abgeleiteten Gesetzmafligkeiten
muss beachtet wurden, dass die Probanden gezwungen waren bestimmte Fahigkeiten zu erler-
nen. Bei der Nutzung von Fahrerassistenzsystemen ist es aber meist so, dass der Fahrer die Sys-
teme freiwillig nutzen kann. Dadurch koénnen Studien, die sich mit dem Lernerfolg von der
Nutzung von Fahrerassistenzsystemen beschiftigen, auch nicht den Akzeptanzaspekt aufler

Acht lassen. Dies wird im folgenden Kapitel 5.1.2 behandelt.

5.1.2 Anderung der Akzeptanz iiber die Zeit

Es ,herrscht auch in der Fachliteratur der Akzeptanzforschung grofle Uneinigkeit tiber
den Begriff der Akzeptanz® (Arndt, 2011, S. 33). Entsprechend existieren verschiedene Defini-
tionen des Begriffs Akzeptanz. Arndt (2011, S. 33-37) und Adell (2010) listen verschiedene De-
finitionen auf. Die Akzeptanz kann iiber die Einstellung definiert werden, wie zum Beispiel bei
Hilbig (1984): ,Akzeptanz bezeichnet eine mehr oder weniger zustimmende Einstellung eines
Individuums oder einer Gruppe gegeniiber einem Objekt, Subjekt oder sonstigem Sachverhalt”.
Andere Definitionen beziehen die Handlungsabsicht oder die Willingness to Use (Adell, 2010)
ein. Eine andere Kategorie von Definitionen beinhaltet das Nutzerverhalten. Speziell fiir Fah-
rerassistenzsysteme muss Akzeptanz nicht nur die Einstellung zu einem System werten, son-
dern auch das Nutzerverhalten beinhalten. Definitionen, die dies beinhalten stammen zum Bei-
spiel von Arndt (2011, S. 36) ,Die Akzeptanz von FAS ist iiber eine affektive und kognitive
Bewertung hinaus mit tatsichlichen Handlungen verbunden, die sich in der konkreten Uber-
nahme und der Nutzung des FAS manifestieren.” Eine alternative Definition stammt von Adell
(2010): ,acceptance is the degree to which an individual intends to use a system and, when
available, incorporates the system in his/her driving”. In dieser Arbeit wird darum sowohl ver-

sucht die Einstellung zu dem Fahrerassistenzsystem zu messen, als auch das Nutzerverhalten.
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Aus der Informationstechnologie ist bekannt, dass sich Akzeptanz wie vorher definiert
tiber die Zeit andert. Venkatesh (2000) macht dafiir vor allem die Anderung der Erfahrung (Ex-
perience) verantwortlich. Akzeptanz besteht demnach vor allem aus der wahrgenommenen Ge-
brauchstauglichkeit (Perceived Usefulness) und der wahrgenommenen Einfachheit der Benut-
zung (Perceived Ease of Use) (Davis, 1989). Diese beiden Metriken beeinflussen die Absicht ein
System zu Nutzen (Behavioral Intention to Use) (Venkatesh, 2000).

Dass die Erfahrung einen grofien Einfluss auf die Einstellung und damit auf das Nutzer-
verhalten nimmt, wird im ,,Technology Acceptance Model 3“ (TAM) von Venkatesh & Bala
(2008) abgebildet (Abbildung 5-2). Dabei wirkt die Erfahrung (Experience) auf verschiedenste
Aspekte, die schlussendlich das Nutzungsverhalten (Use Behavior) beeinflussen. Wie von Ven-
katesh (2000) beschrieben, dimpft die Experience mit der Zeit den Einfluss der Subjective Norm
auf die Perceived Usefulness und auf die Behavioral Intention. Auflerdem wird der Effekt der
Computer Anxiety und der Computer Playfulness auf die Perceived Ease of Use aufgrund der
Erfahrung mit der Zeit immer geringer. Dafiir spielen die Perceived Enjoyment und die Objec-
ticve Usability eine immer wichtigere Rolle je mehr Experience der Nutzer mit einem System
hat. Basierend auf verschiedenen Erkenntnissen gehen Venkatesh & Bala (2008) davon aus, dass
aufgrund groflerer Erfahrungen mit dem System der Einfluss der Perceived Ease of Use auf die
Perceived Usefulness mit der Zeit immer grofier wird. Einer der wichtigsten Einfliisse der Expe-
rience ist aber der auf die Verkniipfung vom Perceived Ease of Use auf die Behavioral Intention.
Je hoher die Erfahrung mit dem System, desto weniger Einfluss hat die Perceived Ease of Use

auf die Behavioral Intention (Venkatesh ¢ Bala, 2008).
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Abbildung 5-2: ,Technology Acceptance Model 3“ (TAM) aus Venkatesh ¢ Bala (2008)

Das TAM Modell erklért insgesamt an welchen Stellen die mit der Zeit gewonnene Er-
fahrung auf die Perceived Usefulness und das Nutzerverhalten aus Akzeptanzsicht wirkt, aber
nicht wie ein zeitlicher Verlauf aussehen konnte. Allerdings wird deutlich, dass die Erfahrung
als sich zeitlich déndernde Variable einen groflen Einfluss auf das Nutzerverhalten hat.

Im Zusammenhang von Fahrerassistenzsystemen gibt es nur sehr wenige Theorien, die
sich mit der Entwicklung der Akzeptanz tiber einen lingeren Zeitraum beschéftigen. Eine The-
orie mit der Betrachtung von Akzeptanz wurde im Zusammenhang mit ACC Systemen erstellt.
Winner, Barthenheier, Fecher & Luh (2003) vermuten verschiedene Phasen der Zufriedenheit.
»Schon frith zeigte sich bei ersten Probefahrten ein typisches Verhalten der testenden Personen,

das [sic] in der Abbildung 5-3 qualitativ illustriert ist“ (Winner et al., 2003).
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Abbildung 5-3: Qualitativer Zufriedenheitsverlauf bei einem ACC-System nach Winner et al.

(2003)

Der Zufriedenheitsverlauf aus Abbildung 5-3 erinnert dabei in seiner Form und den

Begrifflichkeiten an den bekannten Gartner’s Hype Cycle (Abbildung 5-4). Dieser 1995 verof-

fentlichte Zyklus beschreibt die Entwicklung neuer Technologien am Markt (Fenn, 2006). Win-

ner et al. (2003) nehmen in Threr Veréffentlichung allerdings keinen Bezug auf den bekannten

Hype Cycle.
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Abbildung 5-4: Gartner’s Hype Cycle fiir neue Technologien (Fenn, 2006)

5.1.3 Langzeitstudien zu Fahrerassistenzsystemen

Bevor Fahrerassistenzsysteme betrachtet werden, soll kurz auf vergleichbare Studien im

Bereich Fahrerinformationssysteme eingegangen werden. Dort liegt der Fokus vor allem in der
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Gestaltung der Meniis und der Meniistrukturen. Hier konnte unter anderem bei Bedienfehlern
und Bediengeschwindigkeiten die Giiltigkeit des Power Laws of Practice nachgewiesen werden
(Totzke, 2012). Bei Fahrerassistenzsystemen ist der Erfolg der Bedienung nicht so einfach mess-
bar, da bei der Nutzung eines Fahrerassistenzsystems das Fahrverhalten beeinflusst wird. Hier
ist haufig ein Vergleich von nicht-assistiertem und assistiertem Fahren notig. Auch Bengler
(2007) stellt fest, dass die Untersuchung von Lernprozessen und das individuelle Verhalten bei
der Nutzung von Fahrerassistenzsystemen deutlich grof3ere Anstrengungen verursacht, als bei
Fahrerinformationssystemen.

Langzeitstudien zu Fahrerassistenzsystemen gibt es, wegen des hohen Aufwands solch
eine Studie durchzufiithren, kaum. Langzeitstudien existieren unter anderem zum aktiven Gas-
pedal zur Geschwindigkeitsregelung (zum Beispiel Adell & Varhelyi, 2008 und Varhelyi,
Hjilmdahl, Hydén & Draskoczy, 2004), zu lateralen Assistenzsystemen, wie dem Lane Depar-
ture Warning (Sanchez etal., 2012) und zum ACC. Im Folgenden werden einige Beispielstudien
zum ACC vorgestellt. Dafiir sprechen folgende Griinde. Ein ACC-System unterstiitzt den Fah-
rer bei der longitudinalen Fahraufgabe und es kann freiwillig genutzt werden, es herrscht kein
Zwang das System zu Nutzen. Auch ein vorausschauendes Assistenzsystem unterstiitzt den
Fahrer in der longitudinalen Fahraufgabe und ist freiwillig. Allerdings beeinflusst ein ACC aktiv
die Langsfithrung und der Nutzer muss das System im aktiven Zustand iiberwachen. Vorteilhaft
ist, dass es zum ACC eine Reihe von Langzeitstudien mit unterschiedlichen methodischen Vor-
gehensweisen gibt.

Im Folgenden soll beispielhaft an den Arbeiten von Simon (2005), Weinberger (2000)
und Beggiato, Pereira, Petzoldt & Krems (2015) gezeigt werden, wie sich die Nutzung tiber die
Zeit in den ersten paar Wochen dndert. Im Vergleich dazu sollen dazu die Erkenntnisse aus
dem euroFOT-Projekt wiedergegeben werden, in welchem unter anderem ACC-Systeme iiber
einen Zeitraum von mehreren Monaten betrachtet wurden (Sanchez et al., 2012).

Weinberger (2000) untersuchte das Fahrverhalten von ACC-Systemen in einem Feld-
versuch mit 15 Probanden iiber einen 4-wdchigen Zeitraum. Dabei interessierte ihn unter an-
derem das Lernverhalten. Dazu benutzte er sowohl Realfahrdaten und -beobachtungen, als
auch wochentliche Befragungen von Probanden. Als Besonderheit muss erwahnt werden, dass
alle Probanden Vielfahrer waren, die im Schnitt 1400 km pro Woche fuhren. Zwei Fragen be-
ziiglich des Lernverhaltens untersuchte er dabei. Erstens wurde nach dem Verstindnis der An-
zeige- und Bedienelemente gefragt. Nach zwei Wochen konnte er keine Unterschiede mehr

nachweisen. Zweitens interessierte ihn die Einschitzung von Ubernahmesituationen, in denen
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der Fahrer vom ACC-System wieder die Langsfithrungsaufgabe iibernehmen musste. Dabei
zeigte sich auch hier nach ungefihr zwei bis drei Wochen ein stabiles Verhalten (Abbildung
5-5). Auch die Fahr- und Beobachtungsdaten deuten auf Lerndauer von ein bis zwei Wochen
hin (Weinberger, Winner & Bubb, 2001). Zusammenfassend wird anhand der vorliegenden
Daten mit diesem System von einer Lerndauer von zwei Wochen ausgegangen, in der deutliche

Verhaltensianderungen zu beobachten sind.
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Abbildung 5-5: Prozentsatz der Probanden, denen es leicht oder sehr leicht (Antwort ,1“ oder ,,2%)
fallt Anndherungssituationen oder Verzogerungen des Vordermannes im Zusammenhang mit
ACC einzuschitzen. (aus: Weinberger, 2000, S. 71)

In der dhnlich aufgebauten explorativen ACC-Feldstudie von Simon (2005) mit 5 Pro-
banden iiber zweieinhalb Wochen wurde neben dhnlichen Fragen zum Akzeptanzverlauf wie
bei Weinberger (2000) unter anderem auch die Nutzungsfrequenz untersucht. Im Gegensatz
zu Weinberger (2000) wurden die Probanden erst nach dem Versuchszeitraum zu Systemver-
stindnis und Akzeptanz befragt. Dabei wurde von den meisten Probanden angegeben, dass sie
sich nach ca. 2-3 Tagen an das System gewohnt hatten. Wie auch schon von Beggiato et al.
(2015) angemerkt, ist diese Aussage aufgrund der retrospektiven Betrachtung und der kleinen
Stichprobengréfle mit Vorsicht zu betrachten. Interessant ist die Betrachtung der Nutzungsfre-

quenz des ACCs zu verschiedenen Zeitpunkten wahrend des Versuchs. Es gab Nutzer, die das
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System anfangs intensiv nutzten und im Verlauf der Zeit Nutzungsdauer ein Stiick weit redu-
zierten, aber auch einen Nutzer, der sehr vorsichtig anfing und seine Nutzung im Laufe der Zeit
steigerte (Simon, 2005, S. 84). Im letzten Versuchsviertel erreichten aber alle Nutzer eine aus-
balancierte, fahrerspezifisch bevorzugte optimale Nutzungsfrequenz (Kopf & Simon, 2001).
Unter anderem die Entwicklung des Lernprozesses und den Verlauf der Akzeptanz fiir
ACC untersuchten Beggiato et al. (2015) und Pereira, Beggiato & Petzoldt (2015) mit Hilfe einer
Realfahrstudie. Im Gegensatz zu den vorherigen Studien fuhren die 15 Probanden nicht konti-
nuierlich mit dem Versuchsfahrzeug, sondern wurden iiber einen 2-monatigen Zeitraum zu
jeweils 10 Versuchsfahrten auf der gleichen Versuchsroute eingeladen. Durch diese Vorgehens-
weise konnte die Anderungen leichter verglichen werden, da die Bedingungen und die zeitli-
chen Abstinde immer gleich waren. Die Akzeptanz und der Lernerfolg wurden {iber Befragun-
gen nach jeder Versuchsfahrt erhoben (Beggiato et al., 2015). Parallel wurde die Nutzung des
ACC-Systems aufgezeichnet (Pereira et al., 2015). Durch die fiir einen Realversuch sehr stark
kontrollierte Versuchsumgebung und die dquidistanten Zeitpunkte der Datenerhebung, kon-
nen die gemessenen Fortschritte sehr gut ausgewertet werden. Beggiato et al. (2015) wendeten
auf ihre Ergebnisse der Fragebogenstudie von Akzeptanz und Lernen aufgrund der Lerntheo-
rien, die in Kapitel 5.1.1 beschriebenen, Power-Law-Funktionen an. Abbildung 5-6 zeigt dies
am Beispiel fiir die Entwicklung der Akzeptanz gemessen mit Hilfe des Fragebogens von Laan,
Heino & Waard (1997). Sowohl bei der Akzeptanz als auch fiir das Lernen fillt auf, dass vor
allem die erste Fahrt abweicht und dass generell ab der fiinften Fahrt eine Stabilisierung der
Lernkurven erreicht wird. Ein Zwischenzeitliches Absinken der Akzeptanz, wie von Winner et
al. (2003) beschrieben (vgl. Kapitel 5.1.2) wird von den Autoren explizit ausgeschlossen (Beg-
giato et al.,, 2015). Die Nutzungsrate hingegen hatte nur zum Teil einen ansteigenden Verlauf.
Im urbanen Umfeld konnte eine signifikante Steigerung der Nutzungsrate nachgewiesen wer-

den (Pereira et al., 2015).
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Abbildung 5-6: Entwicklung der ACC-Akzeptanz und angepasste Power-Law-Funktion aus der
Veroffentlichung von Beggiato et al. (2015)

Eine ganz andere Untersuchungsmethode nutzte das euroFOT-Projekt (Sanchez et al.,
2012). Im von der EU geforderten Projekt wurde unter anderem auch der Frage nach der Ak-
zeptanz von Fahrerassistenzsystemen nachgegangen. Insgesamt wurden Field Operational
Tests mit fast 1000 Fahrzeugen iiber ein Jahr durchgefiihrt, aufgeteilt in einen 3-monatigen Ba-
seline-Zeitraum ohne Assistenzsysteme und einen 9-monatigen Zeitraum mit Assistenzsystem-
nutzung. Speziell wurde bei den Assistenzsystemen nach der Akzeptanz von ACC-Systemen
gefragt. Daflir wurde der Fragebogen nach Laan et al. (1997) eingesetzt. Die Probanden mussten
die Fragebogen zu drei Zeitpunkten ausfiillen: Einmal vor dem Nutzungszeitraum, einmal in
der Mitte und einmal zum Ende des Nutzungszeitraums von insgesamt neun Monaten. Dabei
konnte eine insgesamt hohe Akzeptanz des ACCs festgestellt werden. Es konnten auch keine
signifikanten Unterschiede der Akzeptanz zwischen den drei Zeitpunkten festgestellt werden.
(Sanchez et al., 2012)

Beim euroFOT-Projekt wurden allerdings aufgrund der Befragung im Abstand von je-
weils ca. vier Monaten, mogliche anfingliche Akzeptanzédnderungen, wie von Winner et al.
(2003) beschrieben nicht aufgenommen. Genauso kann aufgrund der zu geringen Datenlage
keine Power-Law-Funktion analog zu Beggiato et al. (2015) aufgestellt werden.

Insgesamt wurden in den vorgestellten Studien verschiedene Methoden der Langzeit-
untersuchungen genutzt. Simon (2005) und Weinberger (2000) setzten auf eine genaue Be-

obachtung der Fahrer, Aufzeichnung des Fahrverhaltens und regelmifligen Befragungen bei
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ansonsten freier Fahrt. Dadurch kommt es aufgrund der unterschiedlichen aber dafiir realisti-
schen Bedingungen, wie nicht gleiches Fahrtprofil, unterschiedlich viel gefahrene Kilometer etc.
zu moglichen Auswertungsfragmenten, da die Probanden zu unterschiedlichen Erfahrungszeit-
punkten befragt werden, wenn die Befragungen zu zeitlich festgesetzten Punkten erfolgen. Die-
ses Problem umgingen Beggiato et al. (2015) indem sie eine feste Route vorgaben und alle Pro-
banden regelmif3ig diese Route befahren liefSen und sie immer abschliefiend befragten. Die eu-
roFOT-Studie (Sanchez et al., 2012) fallt in diesem Fall aus dem Rahmen, da die Zeitriume
zwischen den Befragungen sehr lang waren. Aus den Studien lassen sich folgende Ergebnisse
ableiten. Die Nutzung und Akzeptanz von ACC-Systemen ist am Anfang etwas geringer. So-
wohl die Akzeptanz, der Lernerfolg als auch die Nutzungsrate nimmt im Laufe der ersten ein
bis zwei Wochen oder innerhalb der ersten fiinf Fahrten messbar zu und wird dann nicht mehr
erkennbar gesteigert oder verringert sich auch iiber einen Zeitraum von mehreren Monaten.
Eine zwischenzeitliche Verringerung der Akzeptanz kurz nach dem ersten Kontakt mit dem
ACC-System, dem sogenannten ,, Tal der Tranen“ (Winner et al., 2003), ist in den Studien nicht
zu erkennen. Insgesamt wurden alle Studien durchgefiihrt zu einem Zeitpunkt an dem das Fah-
rerassistenzsystem schon in einem Realfahrzeug existierte. Zum Teil auch schon zu einem Zeit-
punkt an dem die Systeme schon eine lingere Zeit auf dem Markt waren. Es sind keine Studien
bekannt welche schon im frithen Entwicklungsprozess oder im Erforschungsstadium Langzeit-

auswirkungen untersucht haben. Das heif3t die Systeme wurden im Nachgang validiert.

5.1.4 Langzeitstudien zum Kraftstoffverbrauch

Da es keine bekannten Langzeitstudien zum antizipativen Fahren mit Hilfe eines Fah-
rerassistenzsystems zur Reduzierung des Kraftstoftverbrauchs gibt, soll im Folgenden auf Lang-
zeiteffekte auf den Kraftstoftverbrauch eingegangen werden. Vorgestellt werden einige Studien,
die die Langzeitwirkung von Trainingsmafinahmen zum effizienten Fahren oder die Systeme
zur Riickmeldung des aktuellen Kraftstoffverbrauchs betrachten. Alle vorgestellten Studien
wurden im Realverkehr durchgefiihrt.

Eine der grofiten und ersten Langzeitstudien wurde von Wahlberg (2007) durchgefiihrt.
Er untersuchte den Erfolg eines ecoTrainings und einer aktuellen Verbrauchsanzeige bei ange-
stellten Busfahrern im schwedischen Uppsala. Fast 250 Busfahrer bekamen ein einheitliches
initiales professionelles ecoTraining. Danach wurde das Verbrauchsverhalten {iber mehrere
Monate aufgezeichnet und mit nichttrainierten Fahrern verglichen. Zusatzlich wurden in einen
kleinen Teil der Busflotte noch Gerite eingebaut, welche Riickmeldung tiber den aktuellen

Kraftstoffverbrauch und aktuelle Fahrdaten geben. Ergebnis dieses Grofdversuches war, dass das
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ecoTraining nur einen kleinen positiven Einfluss von ca. 2 % auf den Kraftstoftverbrauch hat.
Die Verbrauchsriickmeldung wiederum hat einen kleinen positiven Effekt von ca. 3 % -4 %. Aus
der Studie wird allerdings nicht deutlich, wie sich der Verbrauch iiber die Zeit entwickelt. Ge-
nerell konnen die Ergebnisse der Studie qualitativ auf den PKW-Bereich iibertragen werden,
wenn beriicksichtigt wird, dass es sich bei den Probanden in diesem Versuch um Berufskraft-
fahrer handelt und dass es sich hier um einen stidtischen Verkehrsraum mit Linienbussen han-
delt.

Eine dhnliche Langzeitstudie mit 118 Fahrern mit verschiedenen HMIs, welche ver-
schiedene Kombinationen und Anzeigevarianten vom aktuellen Kraftstoftverbrauch, vom
Kraftstoftverbrauch der aktuellen Fahrt und zum Teil die aktuellen Beschleunigungen anzeigen,
wurde von Kurani et al. (2013) durchgefiihrt. Die Probanden aus dem Westen der USA fuhren
in Thren eigenen Privat-PKWs einen Monat ohne HMI und einen Monat mit einer ausgewahl-
ten HMI-Variante. Das Ergebnis war, dass im Schnitt 2,7 % Kraftstoff eingespart wurden. Auch
hier wurde weniger das Lernverhalten betrachtet, sondern der Fokus auf valide Langzeitnut-
zungsdaten gelegt.

Eine Langzeitstudie, die sich mit dem zeitlichen Verlauf des Kraftstoffverbrauchs nach
einem ecoTraining beschiftigte, wurde von Beusen et al. (2009) mit dem Korrigendum von
Degraeuwe & Beusen (2013) veroffentlicht. Es wurden die Daten von zehn Probanden sechs
Monate vor und sechs Monate nach einem professionellen ecoTraining aufgezeichnet. Dabei
wurden die Daten wochentlich ausgewertet. Auch wenn keine signifikante Verbrauchsminde-
rung iiber die Zeit nachgewiesen werden konnte (Degracuwe & Beusen, 2013), sind die zeitli-
chen Entwicklungen des Kraftstoffverbrauchs interessant, da kein einheitlicher Verlauf iiber
alle Probanden festgestellt werden konnte. Bei einigen Probanden war zum Beispiel der Effizi-
enzgewinn direkt nach dem Ecotraining am hochsten und verschlechterte sich tiber die néchs-
ten Wochen wieder, bei anderen wurden die Kraftstoffeinsparungen tiber die Zeit immer héher
(Abbildung 5-7). Hier zeigt sich, dass ein einzelnes Training keine durchgingigen dauerhaften

Auswirkungen auf den Kraftstoffverbrauch hat.
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Abbildung 5-7: Wochentlicher (x-Achse) Kraftstoffverbrauchsverlauf in % (y-Achse) einiger Pro-
banden vor und nach dem Ecotraining (Zeitpunkt o) aus der Studie von Beusen et al. (2009);
(Auszug)

Eine Studie, die sich mit dem Erlernen von 6kologischem Fahren beim Befahren von
Steigungen und Gefillen beschiftigt, wurde von Jamson, Hibberd & Jamson (2015) durchge-
tithrt. Die Probanden sollten mit drei verschiedenen Assistenzsystemen (visuell, zwei haptische
Gaspedalvarianten) mit méglichst konstanter Geschwindigkeit auf Autobahnen Hiigel auf und
abfahren. Der Versuch wurde viermal hintereinander in einem Fahrsimulator durchgefiihrt
(Baseline und Fahrten mit Assistenzsystem). Gepriift wurde, ob sich durch die dreifache Wie-
derholung durch ein assistiertes Fahren, das Gaspedalverhalten dndert. Dies konnte nicht nach-
gewiesen werden. Problematisch ist, dass die nur dreimaligen Wiederholungen mit unter-
schiedlichen Assistenzsystemen durchgefithrt wurden. Auflerdem handelte es sich bei dem As-
sistenzsystem um eine direkte Anweisung wie das Gaspedal betdtigt werden muss, um die Ge-
schwindigkeit konstant zu halten. Gemessen wurde dabei nur die Variabilitit in der Gaspedal-
betdtigung. Insgesamt kann auch nach dreimaliger Fahrt mit einem Assistenzsystem noch nicht
von Langzeitversuchen gesprochen werden.

Zusammenfassend war das Ziel bei den Studien von Wahlberg (2007) und Kurani et al.
(2013), die Untersuchung, ob es Effekte gibt, die auch {iber einen lingeren Zeitraum stabil blei-
ben. Bei Beusen et al. (2009) wurde zusdtzlich noch der zeitliche Verlauf betrachtet. Insgesamt
bleibt die Datenlage bei Langzeitstudien vor allem auf die Effekte von Trainingsmafinahmen
(Wahlberg, 2007; Beusen et al., 2009) und einfachen Ecoassistenzsystemen (Wahlberg, 2007;
Kurani et al., 2013), basierend auf aktuellem Verbrauchsverhalten, beschrinkt. Alternativ gibt
es noch die Studie von Jamson et al. (2015), die sich auf drei Versuche hintereinander be-
schrankt, aber hier keine signifikanten Unterschiede zwischen den Wiederholungen feststellen

konnte.
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Im Unterschied zu TrainingsmafSnahmen hat ein Fahrerassistenzsystem eine andere
Wirkung auf den Fahrer. Im Idealfall wird mit dem Fahrerassistenzsystem kontinuierlich ge-
lernt. Auflerdem kann eine sofortige Riickmeldung iiber das umgesetzte Verhalten erfolgen.

Auch ist bei einem Fahrerassistenzsystem ein Lernprozess durch die wiederholte Nutzung mog-

lich.

5.2 Methodik von Langzeitstudien

Langzeitstudien zur Bewertung von Fahrerassistenzsystemen zum vorausschauenden
Fahren sind bislang nicht aufzufinden. Langzeitstudien zu Fahrerassistenzsystemen im Allge-
meinen wurden bislang auch, soweit bekannt, nur unter Realbedingungen durchgefiihrt. Hier
gibt es verschiedene Vorgehensweisen. Alternativ ist es eine Uberlegung, Langzeitstudien auch
im Fahrsimulator durchzufithren. Dazu gibt es allerdings keine bekannten Beispiele. Warum

dies trotzdem zielfithrend sein kann, wird spater in diesem Kapitel erortert werden.

5.2.1 Langzeitstudien unter Realbedingungen

Bislang wurden Langzeitstudien in Realfahrzeugen hauptsichlich als Field Operational
Test (FOT) oder als Naturalistic Driving Study (NDS) durchgefiihrt. Eine NDS besitzt nach der
Definition aus dem Prologue-Projekt (Sagberg et al., 2011, S. 19) folgende Eigenschaften. Sie
zeichnet Fahrdaten und den Fahrer unauffillig auf. Es gibt keinen Beobachter im Fahrzeug und
der Proband fihrt normal ohne Einschrankungen fiir seine Ziele in seinem tiblicherweise ge-
nutztem PKW. Ein FOT ist definiert als

“A study undertaken to evaluate a function, or functions, under normal operat-
ing conditions in road traffic environments typically encountered by the participants

using study design so as to identify real world effects and benefits.” (FOT-NET, 2014, S.

1)

Eine NDS legt den Fokus normalerweise auf die Untersuchung von Faktoren, die zum
Unfall fithren. Im Gegensatz dazu liegt der Fokus beim FOT in der Bewertung von Systemen
und Funktionen. Trotzdem gibt es methodische Gemeinsamkeiten, obwohl die Untersuchungs-
ziele unterschiedlich sind, zwischen einem FOT und einer NDS. (FOT-NET, 2014)

Die in den beiden vorherigen Kapiteln vorgestellten Studien reichen von NDS-Studien
(Beusen et al., 2009) bis zu den in der Mehrheit vertretenen FOT-Studien. Darunter sind sowohl
grof3e Studien {iber lange Zeitrdume vertreten, wie die euroFOT-Studie (Sanchez et al., 2012)
oder von Wahlberg (2007), als auch iiber kiirzere Zeitraume (Kurani et al., 2013) mit zum Teil

nur kleinen Probandengruppen (Weinberger, 2000 oder Simon, 2005). Ein Problem beim FOT
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ist, dass FOTs grofiere Projekte sind und darum sehr aufwendig und teuer (FOT-NET, 2014, S.
8). Speziell in der Datenauswertung und Erfassung muss sehr koordiniert mit hohem Aufwand
vorgegangen werden. Das Ziel einer Untersuchung mit FOTs, wie es auch aus der oben genann-
ten Definition hervorgeht, liegt vor allem im Aspekt Effekte zu finden, die durch die reale Um-
welt beeinflusst werden. Ein FOT ist nicht primar darauf ausgelegt zeitliche Veranderungen zu
erfassen. Dadurch, dass jeder Proband ein eigenes Fahrprofil hat und nicht jeder nach einer
gewissen Zeit oder gewissen Distanz, die gleichen Situationen erlebt hat, sind Lernprozesse
schwer zu quantifizieren. Die vorher vorgestellte Arbeit von Beggiato et al. (2015) zeigt eine
Alternative. Durch eine Wiederholung der immer gleichen Strecke kann der Lernvorgang sehr
gut erfasst werden.

Zusammenfassend ist der Vorteil von FOT der, dass ein System in der Realitit in typi-
schen Situationen getestet werden kann. Nachteilig ist, dass ein entsprechender Lernprozess
nicht erfasst werden kann, da nicht gesteuert wird wie oft ein System in bestimmten Situationen
genutzt wird. Zur Erfassung der Entwicklung des Langzeitverhaltens bietet sich deswegen eher
das Vorgehen von Beggiato et al. (2015) und Pereira et al. (2015), die die Probanden wiederholt

unter anndhernd gleichen Bedingungen fahren lief3en.

5.2.2 Unterschiede zwischen Fahrsimulatorstudien und Realfahrzeugstudien

Studien im Fahrsimulator werden schon seit langerem zur Erforschung von Fahreras-
sistenzsystemen eingesetzt. In der Ubersicht von Winter et al. (2012) werden als Vorteile von
Untersuchungen im Fahrsimulator die Kontrollierbarkeit, die Reproduzierbarkeit, die Standar-
disierung von Experimenten, die einfache Moglichkeit der Datenaufzeichnung und die Mog-
lichkeit kritische Situationen sicher zu untersuchen, genannt. Auflerdem kénnen Untersuchun-
gen von neuen Systemen zu einem Zeitpunkt durchgefithrt werden zu dem das Fahrzeug mit
neuer Hardware noch gar nicht zur Verfiigung steht (Bubb, 2015b). Ein Problem beim Fahrsi-
mulator ist, dass es bei Probanden teilweise zur Simulatorkrankheit kommt. Dies duf3ert sich
zum Teil in Ubelkeit, Schwindelgefiihl und dhnlichem und fiihrt normalerweise zum Abbruch
des Experiments oder mindestens zum Aussondern der Daten, da das Fahrverhalten beeinflusst
wird. Es sind verschiedene Faktoren, die die Simulatorkrankheit begriinden, die zum Teil durch
den Simulator und zum Teil durch das Versuchsdesign beeinflusst werden kdnnen (Stoner, Fis-
her & Mollenhauer, 2011).

Wichtig ist, dass Ergebnisse aus den Fahrsimulatorexperimenten fiir die jeweilige Fra-
gestellung, iibertragbar auf die Realitdt sind. Ein wichtiger Aspekt ist die Validitat des

Fahrerverhaltens in Fahrsimulatoren. Es wird dabei in der Literatur zwischen der absoluten und
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relativen Validitat unterschieden (u. a. Bubb, 2015b; Negele, 2007; Kaptein, Theeuwes & Horst,
1996; Mullen, Charlton, Devlin & Bédard, 2011). ,,Absolute Validitét ist durch die qualitative
und quantitative Ubereinstimmung der zur Beschreibung des Fahrverhaltens herangezogenen
Parameter zwischen Simulator- und entsprechenden Echtversuchen gekennzeichnet® (Bubb,
2015b, S. 599). Relative Validitdt liegt vor, wenn die Unterschiede der zu vergleichenden Fahr-
daten, im Simulator und in der Realitdt die gleiche Groflenordnung und Tendenz besitzen
(Blana, 1996b). Eine absolute Validitit konnte, von wenigen Ausnahmen abgesehen (Blaauw,
1982), weder fiir die Geschwindigkeitswahl, noch fiir die laterale Positionierung, basierend auf
den Literaturrecherchen und Untersuchungen von Blana (2001), Negele (2007) und Mullen et
al. (2011), nachgewiesen werden. Als Beispiel fiir den Beweis der relativen Validitdt konnen fiir
das Geschwindigkeitsprofil in Verzégerungssituationen die Untersuchungen zur Validitit von
Godley, Triggs & Fildes (2002) betrachtet werden. Es wurde das Verhalten vor Kreuzungen mit
Riittelstreifen betrachtet. Im Vergleich von Simulation und Realfahrten, konnte ein dhnliches
Verzogerungsverhalten beobachtet werden. Allerdings war die allgemeine Geschwindigkeit in
der Fahrsimulation hoher, was auch Bubb (2015b) aus seiner eigenen Erfahrung berichtet. Spe-
ziell fur den Kraftstoftverbrauch konnten auch Rommerskirchen et al. (2012) nachweisen, dass
eine relative Validitdt existiert. Erkenntnisse zur Validitit von Fahrsimulatorversuchen miissen
allerdings unter dem Gesichtspunkt betrachtet werden, dass sie immer nur fiir den jeweiligen
Simulator gelten. Erst, wenn diese in verschiedenen Simulatoren gewonnen wurden, kénnen
Ergebnisse verallgemeinert werden. In den Arbeiten von Mullen et al. (2011) und Zéller (2015)
sind tabellarisch verschiedene Studien und allgemeine Erkenntnisse aufgelistet. Die relative Va-
liditat kann fiir viele Fahrsimulatoren fiir die folgende Verhaltensparameter, Geschwindigkeit,
Positionshaltung, Blickverhalten und Reaktionszeiten nachgewiesen werden (Mullen et al.,
2011; Zoller, 2015). Abweichend werden im Fahrsimulator in der Tendenz etwas hohere Ge-
schwindigkeiten gemessen (Zoller, 2015), die Variabilitit in der Spurfithrung ist tendenziell
grofler und der mentale Aufwand um die Fahraufgabe durchzufiihren ist in der Tendenz auch
etwas hoher (Jamson, 2011). Die meisten Validierungsstudien wurden an groflen statischen o-
der dynamischen Fahrsimulatoren durchgefiihrt und sind entsprechend nur fiir solche Systeme
generalisierbar.

Kritisch zu hinterfragen ist, dass bei den meisten Validierungsstudien keine deutlichen
Aussagen zum Erfahrungszustand der Probanden bei der Nutzung des Fahrsimulators gemacht

werden. Da alle Fahrsimulatoren eine Abweichung zur Realitét besitzen, sollten Lernprozesse
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der Probanden bei der Nutzung des Fahrsimulatorsystems mitberiicksichtigt werden. Unerfah-
rene Simulatornutzer zeigen ein anderes Fahrverhalten. Entsprechend sind Simulatoreinfiih-
rungsprogramme notwendig und werden angewendet (Hoffmann & Buld, 2006). Allerdings
sind selbst nach einer Eingewdhnung noch Abweichungen zu sehr erfahrenen Nutzern zu er-
warten.

Die Giite der relativen Validitdt der Fahrverhaltensparameter, ist nicht fiir jeden Fahr-
simulator gleich. Die Validitat hingt vom tatsachlichen Aufbau des Systems ab. Typischerweise
werden Simulatoren wie bei Blana (1996a) anhand des finanziellen Aufwands kategorisiert. Ein
Fahrsimulator kann dabei schon ein einfaches PC-System mit einem Joystick sein (Carsten &
Jamson, 2011) oder ein einfaches an einem PC angeschlossenes Lenkrad mit einem einfachen
Monitor, wie es zum Beispiel fiir den Lane Change Task vorgeschrieben ist (ISO 26022). Die
wichtigsten Qualitatskriterien sind nach Carsten & Jamson (2011) neben dem Punkt, ob der
Fahrsimulator ein bewegtes System ist, das Visualisierungssystem (z. B. Auflosung, Grof3e der
Projektionsfliche), die Simulationsverzégerung durch die Berechnung, die Szenengestaltung (z.
B. Anzahl der Objekte, grafische Umsetzung), das Fahrzeugdynamikmodell, die Fahrer-Fahr-
zeugschnittstelle (z.B. Joystick, einfaches Mockup oder komplettes Realfahrzeug) und die
Soundsimulation. Im Einzelnen gilt je besser die einzelnen Qualitdtsmerkmale sind, desto ho-
her ist der Immersionsgrad fiir den Fahrer und desto eher wird es zu einem validen Fahrerver-
halten kommen. Quantitative Aussagen oder Mindeststandards, die helfen eine gewisse Validi-
tat zu garantieren, sind nur fiir wenige Einzelaspekte vorhanden. Speziell fiir die technische
Umsetzung der Visualisierung gibt es einige Parameter, wie ein Gesichtsfeld von mindestens
120° fiir ein kontrollierteres Bremsen, basierend auf Erkenntnissen aus Untersuchungen (Kap-
tein et al., 1996). Ein anderer Parameter ist die optimale Mindestauflosung von 2-3 Bogenmi-
nuten/Pixel, aufgrund der menschlichen Sehschérfe (Bubb, 2015b).

Insgesamt hat der Fahrsimulator neben den Vorteilen wie Kontrollierbarkeit, Reprodu-
zierbarkeit, Nutzung zu einem frithen Entwicklungszeitpunkt und der Standardisierung von
Experimenten, den Nachteil nicht immer absolute Validitat zur Realitdt zu bieten. Trotzdem ist
der Fahrsimulator geeignet, aufgrund der haufig bewiesenen relativen Validitat, sehr gute Aus-
sagen iliber Tendenz und Groflenordnungen von Verhaltensinderungen im Rahmen der Be-
wertung von Fahrerassistenz zu treffen.

Fir die Langzeituntersuchung des vorausschauenden Fahrerassistenzsystems, miissen
folgende Aspekte des Fahrsimulators beachtet werden. Wichtig ist das Fahrzeugdynamikmo-

dell, welches fiir den Fahrer gut einschétzbar sein muss, damit er zum vom ihm kalkulierten
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Zeitpunkt ausrollen oder bremsen kann. Die Auflésung muss so gut sein, dass der Fahrer in der
Lage ist antizipationsrelevante Merkmale zu erkennen. Zusitzlich muss eine Umsetzung des
Assistenzsystems in der Simulation moglich sein. Da die Spurfithrung, das Abbiegeverhalten
und das Ausweichverhalten nicht Gegenstand der Untersuchung sind, konnen Abstriche in der
Lenksimulation gemacht werden. Darum kann auch auf seitliche Projektionen verzichtet wer-

den.

5.3 Ziele der Langzeitstudie

Basierend auf der Tatsache, dass es bislang keine bekannte Langzeituntersuchungen
gibt, die das durch ein Assistenzsystem unterstiitzte vorausschauende Fahren zur Kraftstoftver-
brauchsreduzierung betrachten, soll solch eine Studie durchgefiihrt werden. Das Ziel ist zu un-
tersuchen, ob ein Fahrerassistenzsystem zum vorausschauenden Fahren auch einen anhalten-
den positiven Effekt hat. Anderungen des Langzeitverhaltens konnen durch das Lernen (vgl.
Kapitel 5.1.1) und die Anderung der Akzeptanz (vgl. Kapitel 5.1.2) erfolgen. Ein Nebeneffekt
des Assistenzsystems kann auch sein, dass die Probanden erlernen und auch motiviert werden,
kontinuierlich vorausschauender zu Fahren. Dies kann dazu fithren, dass auch auf spiteren
Fahrten ohne Unterstiitzung positive Effekte gemessen werden konnen.

Aus den vorher genannten Punkten ergeben sich fiir diese Studie entsprechend folgende
Untersuchungsfragen:

e Wie dndert sich die Akzeptanz des genutzten vorausschauenden Fahrerassis-
tenzsystems {iber die Zeit?

e Andert sich der Kraftstoffverbrauch bei Fahrten mit dem Fahrerassistenzsystem
tiber die Zeit?

o Beeinflusst das Assistenzsystem bei lingerer Nutzung auch den Kraftstoffver-
brauch bei Fahrten ohne Assistenzsystem?

Ein Ziel ist es auch Langzeituntersuchungen durchzufiihren ohne dieses System schon
in ein Realfahrzeug integriert zu haben. Die Studie soll im Gegensatz zu den in Kapitel 5.1.3
und 5.1.4 vorgestellten Langzeituntersuchungen in einem kleinem Fahrsimulatorsystem erfol-
gen. Da es mit dieser Methodik bislang aber keine vergleichbaren Studien gibt, wird zusétzlich
zu den Untersuchungsfragen zum Langzeitverhalten noch eine methodische Untersuchungs-
frage aufgenommen, basierend auf den bisherigen Erkenntnissen zu Simulatorversuchen und
deren Validitét aus Kapitel 5.2:

o Ist der genutzte Versuchsaufbau mit einem kleinen Fahrsimulator in Relation

zum in Kapitel 4 genutzten Fahrsimulator valide?
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Als betrachteter Zeitraum werden dabei ca. zwei bis drei Wochen wiederholter Nutzung
des Fahrerassistenzsystems. Dies basiert auf den Erkenntnissen von Simon (2005) und Wein-
berger (2000), die nach zwei Wochen ein konstantes Nutzungsverhalten in ihren Studien be-
obachten konnten. Der Versuchsaufbau mit zw6lf Fahrten mit dem Fahrerassistenzsystem &h-
nelt dem von Beggiato et al. (2015) und Pereira et al. (2015). Aus den vorher genannten For-
schungsfragen ergeben sich dann folgende Hypothesen fiir die Versuche:

1. Es ergeben sich Anderungen im Fahrerakzeptanzfragebogen nach Laan et al.
(1997).

2. Esergeben sich Anderungen im Fahrverhalten iiber den Versuchszeitraum, die
Riickschliisse auf eine Anderung im Kraftstoffverbrauch hinweisen.

3. Bei den Fahrten ohne Assistenzsystem am Ende des untersuchten Zeitraums
sind Anderungen gegeniiber den Fahrten ohne Assistenzsystem am Anfang des
untersuchten Zeitraums nachweisbar.

4. Die Ergebnisse aus der ersten Fahrt mit Assistenz im Vergleich zur Baseline sind
vergleichbar zu den Ergebnissen aus der vorherigen Studie im groflen Fahrsimu-

lationsaufbau in Kapitel 4.

5.4 Methodik

Die Studie wurde in den Raumen des Lehrstuhls fiir Ergonomie {iber einen Zeitraum
von drei Wochen durchgefiihrt. Jeder Proband fuhr in diesem Zeitraum zwolfmal mit dem As-
sistenzsystem. Technisch vorbereitet und teilweise als Versuchsleiter mitbetreut wurde der Ver-
suchsaufbau im Rahmen der Studienarbeiten von Wieland, 2013, Wu, 2013 und Sippl, 2014.

Die folgenden Abschnitte beschreiben detailliert den Versuchsaufbau.

5.4.1 Versuchsumgebung, Probandenkollektiv und Assistenzsystem

Fiir die Untersuchungen wurden zwei identische Fahrsimulatoren zur parallelen Nut-
zung verwendet. Sie bestehen jeweils aus einem Rechner und einem Bildschirm mit 24 Zoll
Bilddiagonale und einer Auflésung von 1920 * 1080 Pixel. Gefahren wurde mit dem G27 Racing
Wheel von Logitech bestehend aus einem aktiven Lenkrad und der zugehdrigen Pedalerie. Es
wurde eine einfache Lenkradsimulation zur aktiven Riickmeldung genutzt. Zusitzlich wurde
ein kleines aktives Lautsprechersystem angeschlossen. Die Konfigurationen beider PC-Systeme
wurden angeglichen, so dass es keinen Unterschied zwischen den Systemen mehr gibt. Aufge-

baut wurden die Systeme in einem einfachen Laborraum am Lehrstuhl fiir Ergonomie, wo auch

76



LANGZEITUNTERSUCHUNGEN

die Versuche stattfanden. Als Simulationssoftware wurde die vom Wiirzburger Institut fiir Ver-
kehrswissenschaften entwickelte Software SILAB mit der Fahrdynamik von Miiller Systemtech-
nik eingesetzt. Die Fahrdynamikdaten der Simulation wurden in der Simulationsfrequenz von
60 Hz aufgezeichnet. Die Hardware des Systems ist somit sehr einfach. Nach den Qualitatskri-
terien von Carsten & Jamson (2011) entspricht der Aufbau ohne (Teil-) Mockup und nur einem
einzigen Monitor nur einfachsten Anforderungen. Die Simulation Silab mit der sehr realisti-
schen Szenengestaltung, der realitditsnahen Fahrzeugdynamik und den Fremdverkehrsmodel-
len entsprechen dagegen einem sehr hohen Standard, welcher auch in sehr grofien Fahrsimu-
latoren tblich ist. Insgesamt ist der Aufbau einerseits sehr einfach, bietet aber trotzdem sehr
komplexe Szenarien (Abbildung 5-8). Wichtig ist, dass durch die Fahrzeugdynamiksimulation,
den sehr realistischen Szenarien und der ausreichenden Bildauflésung der Simulator im Bereich

der Langsfithrung auf einem hohen Standard ist.
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Abbildung 5-8: Versuchsaufbau zur Langzeitstudie

Das Assistenzsystem zum vorausschauenden Fahren wird mit Hilfe einer in die Fahrsi-
mulation integrierten Head-Up-Display (HUD) Anzeige dargestellt. Diese Losung wurde schon
einmal in einer sehr dhnlichen Variante untersucht und validiert (Rommerskirchen & Bengler,
2012) und baut auf dem System aus Kapitel 4.3.2 auf. Dabei werden die kommenden Verkehrs-
zeichen animiert. Zusitzlich wird als Handlungsaufforderung noch ein Symbol zum wegneh-
men des Fufles vom Gaspedal gezeigt. Auflerhalb der Verzogerungssituationen beschrankt sich
die HUD-Anzeige auf die Anzeige der aktuellen gefahrenen Geschwindigkeit und der erlaubten
Hoéchstgeschwindigkeit und eventueller vorhandenen Navigationshinweisen. Auflerdem wer-

den akustische Navigationsansagen gegeben. In den Fahrten ohne Unterstiitzung durch das As-
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sistenzsystem wird nur die aktuell gefahrene Geschwindigkeit angezeigt und akustische Navi-
gationsansagen wiedergegeben. Implementiert wurde die Anzeige im Rahmen der Studienar-

beit von Wu (2013); (siehe auch Abbildung 5-9)

Abbildung 5-9: HMI des vorausschauenden Fahrerassistenzsystems im HUD (in der Abbildung,
Anzeige nicht tibereinstimmend mit der Verkehrssituation; aus Wu, 2013)

Zehn Probanden nahmen an der kompletten Versuchsreihe teil. Die Probanden wurden
aus dem studentischen Umfeld des Lehrstuhls fiir Ergonomie rekrutiert. Fiir eine erfolgreiche
Teilnahme der Versuchsreihe bekamen die Probanden eine Entlohnung von insgesamt 100 €
pro Person. Drei Probanden waren weiblich. Der jiingste Teilnehmer war 20, der Alteste 26 mit
einem mittleren Alter aller Teilnehmer von 22,4 Jahren. Die Fahrerfahrung war generell eher
gering. Sieben von zehn Probanden fahren weniger als 5000 km im Jahr. Sechs Probanden hat-
ten schon Erfahrung mit Fahrsimulatoren und sind schon mal in einem Fahrsimulator gefah-

ren.

5.4.2 Streckenaufbau und Situationen

Da das Ziel des Versuches darin liegt, die Anderung des Verhaltens aufgrund des Assis-
tenzsystems zu untersuchen, muss bei der Streckengestaltung darauf Riicksicht genommen
werden. Es sollte sichergestellt werden, dass die Ergebnisse nicht durch das Erlernen einer spe-
zifischen Versuchsstrecke verfilscht werden. Darum wurden im Rahmen einer Bachelorarbeit
(Sippl, 2014) elf verschiedene Versuchstrecken erstellt. Die Fahrtdauern zum Durchfahren der
Versuchsstrecken liegen bei ca. 15 bis 25 min.

Um trotzdem eine Anderung des Fahrerverhaltens iiber die Zeit dokumentieren zu kon-
nen wurden in alle Simulationsstrecken zwei immer gleiche Situationen zufillig eingefiigt, die

dann ausgewertet wurden. Bei den zwei Situationen handelte es sich um eine Situation auf der
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Landstrafle bei der wegen einer Geschwindigkeitsbegrenzung das Tempo von 100 km/h auf 70
km/h reduziert werden muss und um eine Stadtsituation bei der der Fahrer aufgrund einer ro-
ten Ampel anhalten muss. Aufler den beiden gerade beschriebenen Situationen waren in jeder
Versuchsstrecke noch zahlreiche weitere Anzeigesituationen vorhanden, welche aber nicht wei-
ter ausgewertet werden. Die Reihenfolge, in der die Strecken durchfahren wurde, war fiir jeden
Probanden gleich.

Die erste Simulationsstrecke wurde, um eine absolute Vergleichbarkeit zwischen An-
fang und Ende des Versuchszeitraums zu bekommen, sowohl am Anfang des Versuchszeitrau-
mes als auch am Ende des Versuchszeitraumes durchgefahren. Dabei wurde die erste Strecke
jedes Mal einmal mit und einmal ohne Assistenzsystem durchfahren. Die Reihenfolge ob mit
oder ohne Assistenzsystem zuerst gefahren wird, wurde zwischen den Probanden permutiert.
Es wird dabei davon ausgegangen, dass sich die Probanden nach drei Wochen nicht mehr an

die erste Strecke erinnern und es deswegen kein Lerneffekt aufgrund der Streckenkenntnis gibt.

5.4.3 Fragebogen

Als Fragebogen wurden ein demografischer Fragebogen zum Beginn des Versuches ein-
gesetzt und der Akzeptanzfragebogen von Laan et al. (1997) in der deutschen Ubersetzung von
Kondzior (2016) (Anhang C). Der Vorteil an diesem Fragebogen ist, dass er speziell fiir Fahrer-
akzeptanz entwickelt worden ist und mit neun Items, fiinf fiir die wahrgenommene Ge-
brauchstauglichkeit (Usefulness) und vier Items fiir die Zufriedenheit (Satisfying), relativ kurz
ist. Nach jeder zweiten Fahrt wurde die Akzeptanz abgefragt. Die Fragebégen wurden vom Pro-

banden direkt nach der Versuchsfahrt am gleichen Rechner ausgefiillt.

5.4.4 Versuchsdurchfiihrung

Der Versuch wurde mit allen Probanden im gleichen dreiw6chigen Zeitraum durchge-
fithrt. Die dreiwdchige Versuchsdauer basiert auf den Erkenntnissen zu den ACC Versuchen
aus Kapitel 5.1.3, dass sich nach drei Wochen keine Anderung mehr nachweisen lisst. Die Pro-
banden mussten 14 Fahrten absolvieren, davon zwolf mit Assistenzsystem und zwei ohne As-
sistenzsystem. Sie bekamen am ersten Tag eine schriftliche Beschreibung zur Durchfithrung
und den Zielen des Versuches. Daran angeschlossen war die Einverstdndniserklarung zur Teil-
nahme an dem Versuch und zur Datenaufzeichnung. Als Versuchsziel wurde den Probanden
mitgeteilt, dass das langfristige Verhalten mit einem vorausschauenden Fahrerassistenzsystem

zur Kraftstoffeinsparung untersucht werden soll. Die Probanden wurden darauf hingewiesen
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die StrafSenverkehrsordnung einzuhalten, ihren normalen Fahrstil beizubehalten und sie wur-
den daran erinnert, dass alle Fahrten aufgezeichnet und ausgewertet werden. Danach bekamen
Sie eine Einfithrung in die Fahrsimulation und durften eine Ubungsfahrt machen, so lange bis
sie mit der Bedienung und der Fahrweise in der Fahrsimulation vertraut waren. Die Probanden
wurden danach mit der Bedienung des Systems vertraut gemacht, so dass sie in der Lage waren
die Versuchsstrecken selber zu starten und die Fragebogen eigenstandig auszufiillen. AufSerdem
wurden die Probanden darauf hingewiesen sich wahrend des dreiwochigen Zeitraums nicht
iber die Versuche auszutauschen. Erst danach starteten die Versuche mit der Fahrt auf der
ersten Versuchsstrecke mit und ohne Assistenzsystem. Die Fahrten mit und ohne Assistenzsys-
tem auf der ersten Versuchsstrecke wurden zwischen den Versuchsteilnehmern permutiert.
Die weiteren zw6lf Fahrten wurden in der Folgezeit ohne direkte Uberwachung von den
Probanden durchgefiihrt. Dabei wurde darauf geachtet, dass die Probanden auf vier Versuchs-
tage pro Woche kamen, so dass der Versuch sich iiber einen Zeitraum von drei Wochen er-
streckte. Die Zeiteinteilung wurde aber den Probanden innerhalb der Offnungszeiten des Lehr-
stuhls freigestellt. Sie durften allerdings nur eine Versuchsfahrt pro Tag und genau vier Ver-
suchsfahrten pro Woche absolvieren. Zur Uberwachung mussten die Probanden mit Ihrer ano-
nymisierten Probandennummer ein Protokoll ausfiillen, wann sie welche Versuchsstrecke ge-
fahren sind, so dass am Ende die Versuchsdaten den Probandennummern zugeordnet werden
konnen. Die Fragebogen wurden elektronisch auf dem Versuchscomputer ausgefiillt und ge-
speichert. Bei Fragen und Problemen konnten die Probanden jederzeit einen Lehrstuhlangeho-
rigen kontaktieren. Bis auf einen einmaligen notwendigen Neustart vor der Versuchsfahrt zur
Rekalibrierung des Lenkrades kam es zu keinen technischen oder organisatorischen Problemen
und Anfragen von Seiten der Probanden. Am letzten Tag der Versuchsreihe befuhren die Pro-
banden wieder die Strecke vom ersten Tag mit und ohne Assistenz. Auch hier wurde zwischen
den Versuchsteilnehmern die Reihenfolge permutiert. Abbildung 5-10 zeigt den Ablauf des

Versuches.
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«Einfithrung und demografischer Fragebogen

«Einfithrungsfahrt zum Anpassen an die Simulationsumgebung (ohne Assistenzsystem)
«Fahrt mit Assistenzsystem in der Strecke 1 mit Fragebogen zur Akzeptanz nach van der Laan
«Fahrt ohne Assistenzsystem (Baseline) in der Strecke 1

Versuchstag 1

«Reihenfolge der Versuchsfahrten permutiert

« Fahrt mit Assistenzsystem in den Strecke 2 - 11
«Bei jeder zweiten Fahrt Fragebogen zur Akzeptanz nach van der Laan

Versuchstag 2-
11

«Fahrt mit Assistenzsystem in der Strecke 1 mit Fragebogen zur Akzeptanz nach van der Laan
«Fahrt ohne Assistenzsystem (Baseline) in der Strecke 1
«Reihenfolge der Versuchsfahrten permutiert

Versuchstag 12

Abbildung 5-10: Ablauf der Versuchsdurchfiihrung

5.5 Ergebnisse
Im Folgenden werden die Ergebnisse aus den Fragebogen und aus den Fahrsimulator-
daten dargestellt. Es wird dabei bei allen statistischen Testverfahren immer von einem Signifi-

kanzniveau von a = 5 % ausgegangen.

5.5.1 Ergebnisse der Akzeptanzuntersuchung

Zur Untersuchung der Akzeptanz wurden die Werte des Fragebogens nach Laan et al,,
1997 ausgewertet. Dazu werden die Werte fiir die wahrgenommene Usefulness und Satisfying
ausgewertet. Es wurden nur nach jeder zweiten Fahrt Daten erhoben, so dass es fiir sieben Fahr-
ten Werte gibt. Die Skala bewegt sich dabei zwischen -2 und 2. Sowohl fiir die Usefulness als
auch fiir die Satisfying Skala werden im Mittel von allen Probanden bei jeder Fahrt Werte zwi-
schen 1 und 1,5 vergeben. Uber alle Fahrten ergibt dies fiir die Usefulness-Skala einen mittleren
Wert von 1,32 (Standardabweichung: 0,46) und fiir die Satisfying-Skala einen mittleren Wert

von 1,28 (Standardabweichung: 0,53). Dies bedeutet eine durchgiangig sehr hohe Akzeptanz.
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Abbildung 5-11 zeigt die Entwicklung der Akzeptanz {iber die Versuchsfahrten fiir die Useful-

ness und Satisfying-Werte.
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Abbildung 5-11: Entwicklung der Usefulness- und Satisfying-Werte iiber die Versuchsfahrten aus
dem van der Laan Akzeptanzfragebogen

Die eigentliche Frage ist, ob sich im Verlauf der Langzeitmessung eine Anderung der
Akzeptanz ergibt. Dazu wurde zuerst gepriift, ob einzelne Fahrten sich signifikant von anderen
Fahrten unterscheiden. Die ANOV As mit Messwiederholung fiir die jeweiligen Werte aus der
Usefulness-Skala und der Satisfying-Skala zeigten unter Anwendung der Greenhouse-Geisser
Korrektur keine signifikanten Unterschiede (Usefulness: F (1,7; 13,6) = 0,509, p = .583; Sa-
tisfying: F (2,3; 18,5) = 0,916, p = .430). Dies bedeutet, dass keine signifikanten Anderungen zu

einem beliebigen Zeitpunkt in der Usefulness-, als auch in der Satisfying-Skala erkennbar sind.

5.5.2 Ergebnisse des Fahrverhaltens

Die Daten zum Fahrverhalten beinhalten alle durch die Fahrsimulation erhobenen Da-
ten. Dies sind vor allem Geschwindigkeits- und Beschleunigungswerte, sowie auch Pedalstel-
lungen. Verbrauchsdaten konnten nicht erhoben werden, da es in dem verwendeten Setup
keine Moglichkeit gab die komplexen Verbrauchssimulationen wahrend der Simulation zusdtz-
lich durchzufiihren. Dies ist aber auch nicht notwendig, da die erzielbaren Verbrauchseinspa-
rungen schon in anderen Studien (vgl. zum Beispiel Ergebnisse aus Kapitel 4) nachgewiesen
werden konnten. Ziel dieses Versuches lag daher auch in der Betrachtung des Fahrverhaltens
und dessen Anderungen. Dazu werden, wie in Kapitel 4.4.2 bei der Untersuchung des Komple-

xitatseinflusses, die Beschleunigungs- und Geschwindigkeitsverldufe betrachtet. Zusatzlich
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werden, die bei der Komplexitatsstudie in Tabelle 4-3 als wichtigste Einflussparameter erkann-
ten fahrdynamischen Parameter, genauer betrachtet. Dies sind die mittlere Gaspedalstellung,
die Dauer der Gaspedalbetitigung, die Reaktionszeit auf die Anzeige und die mittlere Ge-
schwindigkeit.

Die Analyse der Fahrdaten teilt sich in drei Betrachtungsziele auf. Als erstes werden die
Daten einem Vergleich zu den Versuchen aus Kapitel 4 unterzogen. Hier werden noch einmal
Baseline und Fahrt mit Assistenzsystem verglichen. Als weiteres werden die Anderungen im
Verlauf der Nutzung des Assistenzsystems untersucht. Zum Schluss wird auflerdem noch ein
Vergleich zwischen der ersten und der letzten Baselinefahrt gezogen.

Da die Fahrdaten durchgingig nicht normalverteilt sind, wurden die statistischen Sig-
nifikanzanalysen mit nichtparametrischen Testmethoden durchgefiihrt. Anstelle des t-Tests
wurde der Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Test angewendet und anstelle der einfaktoriellen A-

NOVA mit Messwiederholung die Friedman-ANOVA oder Friedman-Test.

5.5.2.1 Vergleich der ersten Baseline mit der ersten assistierten Fahrt

Im Folgenden werden die Daten der Baselinefahrt mit der ersten assistierten Fahrt ver-
glichen. Die Baselinefahrt und die assistierte Fahrt wurden auf der gleichen Strecke nacheinan-
der durchgefiihrt. Dabei wurde zwischen den Probanden die Fahrtreihenfolge permutiert. Es
soll gezeigt werden, dass auch in einem kleineren Simulationsaufbau dhnliche Ergebnisse, wie
in Versuchen mit einem groflen Fahrsimulator, wie er in Kapitel 4 eingesetzt wurde, erzielt
werden konnen. Damit soll die 4. Hypothese, die Validitdt dieses Versuchsautbaus im Vergleich
zu den bisherigen Untersuchungen in einem komplexeren und gréfleren Fahrsimulatoraufbau,
belegt werden.

Die erste Strecke beinhaltete 13 Situationen, in denen das HMI den Probanden eine an-
tizipative Verzogerung empfahl. Dies waren Situationen mit Verkehrszeichen, Lichtsignalanla-
gen und Abbiegevorgingen auf Landstraien und in der Stadt éhnlich denen welche in Kapitel
4.3.3 beschrieben wurden. Es wurden alle Situationen miteinander verglichen. Es werden dabei
folgende Variablen betrachtet: Mittlere Gaspedalstellung, Dauer der Gaspedalbetitigung, der
Reaktionszeitpunkt und die mittlere Geschwindigkeit. Diese Variablen wurden ausgewahlt, da
diese am meisten durch eine Fahrt mit dem Assistenzsystem verandert werden. Dies hatten
vorherige Studien gezeigt (siehe auch Kapitel 4.4.2).

In jeweils 8 von den 13 (61,5 %) untersuchten Situationen ist die Dauer der Gaspedal-

betatigung signifikant kiirzer, der Reaktionszeitpunkt ist signifikant frither und die mittlere Ge-
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schwindigkeit ist signifikant geringer beim Vergleich zwischen Baselinefahrt und Fahrt mit As-
sistenz (Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Test mit einseitiger Signifikanz). In sechs (46,2 %) Situa-
tionen ist die mittlere Gaspedalstellung signifikant geringer. Dies sind verhaltnismaflig etwas
weniger Situationen im Vergleich zu Tabelle 4-3, in denen sich die genannten Variablen signi-
fikant verandern. Dies liegt vor allem an der geringeren Stichprobengréf3e von nur 10 Proban-
den fiir den jeweiligen Signifikanztest im Vergleich zu der deutlich grofleren Anzahl von 27
Probanden im Versuch in Tabelle 4-3. Insgesamt verbessern sich die Werte, unter dem Ge-
sichtspunkt, dass diese auch auf einen geringeren Kraftstoftverbrauch hinweisen, tendenziell in
nahezu allen Situationen bei der Fahrt mit Assistenz wenn auch nicht tiberall signifikant. Deut-
lich wird dies auch an einer Betrachtung des mittleren Geschwindigkeitsverlaufs mit und ohne
Assistenzsystem. Abbildung 5-12 zeigt beispielsweise den Verlauf der iiber alle Probanden ge-
mittelten Geschwindigkeiten auf der Landstrafle. Hier sind trotz der Unterschiede in der Ge-
schwindigkeit zum Beginn der Situation, der frithere Ausrollzeitpunkt mit Unterstiitzung

durch das Assistenzsystem ungefihr 250 m vor dem Verkehrszeichen erkennbar.
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Abbildung 5-12: Geschwindigkeitsverlauf (mittlere Geschwindigkeit aller Fahrer) der Fahrten mit
und ohne Assistenz in der Verkehrssituation des Zufahrens auf eine Geschwindigkeitsbegrenzung
auf der LandstrafSe
5.5.2.2 Vergleich aller assistierten Fahrten

Der Vergleich aller assistierten Fahrten dient zur Untersuchung der Hypothese aus Ka-
pitel 5.3, ob sich Anderungen im Fahrverhalten ergeben. Die Nullhypothese ist, dass sich keine

Anderung im Fahrverhalten nachweisen lasst.
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Entsprechend wurde untersucht, ob einzelne Fahrten sich signifikant von den restlichen
unterscheiden. Der Vergleich aller assistierten Fahrten wurde aufgrund der nicht-normalver-
teilten Daten mit Hilfe eines nichtparametrischen Verfahrens, dem Friedman-Test, durchge-
fithrt. Wie schon anfangs in 5.5.2 erwdhnt, wurden folgende Variablen untersucht: die mittlere
Gaspedalstellung iiber die gesamte Situation, die Dauer der Gaspedalbetdtigung, die Reaktions-
zeit auf die Anzeige und die mittlere Geschwindigkeit. Mit Hilfe des Friedman-Tests soll fest-
gestellt werden, ob und bei welchen Fahrten sich die Werte signifikant von den anderen Fahrten
unterscheiden.

Tabelle 5-1 gibt die Ergebnisse der Situation auf der Landstrae beim Zufahren auf eine
Geschwindigkeitsbegrenzung wieder. Die Analysen zeigen keinen signifikanten Einfluss des
Zeitpunktes der Fahrt auf das Fahrverhalten mit Assistenz und dementsprechend auch keine

sichtbare Entwicklung im Fahrverhalten.

Tabelle 5-1: Analyse der Fahrverhaltensvariablen auf der Landstrafle beim Zufahren auf eine Ge-
schwindigkeitsbegrenzung

Abhingige Variable Friedman-Test Signifikant?
Mittlere Gaspedalstellung X(11) = 12,78; p = 0,308 Nein
Dauer der Gaspedalbetétigung x*(11) = 15,60, p = 0,157 Nein
Reaktionszeit auf die Anzeige x*(11) = 10,88; p = 0,453 Nein
Mittlere Geschwindigkeit X°(11) = 8,75, p = 0,645 Nein

Der Friedman-Test kann nur zeigen, ob es iiber alle Probanden zusammengenommen
zu einer Verhaltensverdnderung kommt. Tatsdchlich ist es mdglich, dass einige Probanden eine
positive Tendenz, andere eine negative Tendenz in ihrem Fahrverhalten aufweisen, welche sich
tiber das gesamte Kollektiv ausgleichen konnte. Darum werden auch noch zusitzlich alle Pro-
banden einzeln betrachtet. Dazu werden lineare Regressionen iiber die vier Variablen separat
tiir jeden Probanden einzeln durchgefiihrt.

Von den 40 Regressionen, die durchgefithrt wurden, besitzen nur 10 ein signifikantes
Beta (standardisierter Regressionskoefhizient). Die signifikanten Betas verteilen sich in sieben
von den signifikanten zehn Féllen auf die Versuchspersonen 8 und 9. Wahrend Versuchsperson
8 eine Tendenz, basierend auf den Analysen der linearen Regression, zu lingeren Gaspedalbe-
tatigungen, hoheren mittleren Geschwindigkeiten, langeren Reaktionszeiten und héheren mitt-
leren Gaspedalstellungen zeigt, zeigt Versuchsperson 9 das genau entgegengesetzte Verhalten.

Allerdings liegt das Bestimmtheitsmaf3 R? bei beiden Probanden fiir alle Variablen unter o,5.
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Tabelle 5-2 und Abbildung 5-13 zeigen speziell die Ergebnisse der linearen Regression der bei-

den genannten Versuchspersonen. Bei den anderen acht Versuchspersonen ist keine lineare

Tendenz zu erkennen ihr Verhalten tiber die Fahrten zu andern.

Tabelle 5-2: Ergebnisse der linearen Regression tiber die Fahrten (x) der Versuchspersonen 8 und

9

Abhingige Variable (y)

VP8

VP9

Mittlere
Gaspedalstellung (-)

F(1,10) = 5,75; p = 0,037; R* = 0,365

Y = 0,003X + 0,012

F (1,10) = 7,17; p = 0,023; R* = 0,418

Yy = -0,006X + 0,077

Dauer der
Gaspedalbetatigung (s)

F (1,10) = 8,35; p = 0,016; R* = 0,455

Y = 0,040X + 0,014

F (1,10) = 8,08; p = 0,017; R?* = 0,447

y =-0,215X + 0,076

Reaktionszeit auf die
Anzeige (s)

F(1,10) = 8,23; p = 0,017; R* = 0,451
y = 0,039X + 0,695

F (1,10) = 8,14; p = 0,017; R* = 0,449

Yy =-0,216X + 2,812

Mittlere Geschwindigkeit
(km/h)

F(1,10) = 5,115 p = 0,047; R = 0,338
Yy =0,648x + 91,831

F (1,10) = 4,17; p = 0,068; R* = 0,294

Y =-0,439X + 99,155
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Abbildung 5-13: Entwicklung der Reaktionszeit auf die Anzeige iiber die Fahrten von Versuchs-
person 8 und 9 und zugehorige Regressionsgerade

Zusammenfassend bedeutet dies, dass nach Betrachtung tiber alle Probanden mit Hilfe
des Friedman-Tests keine einzelne Fahrt speziell hervorsticht. Selbst die erste Fahrt unterschei-
det sich nicht signifikant zu den anderen. Genauso wenig sind keine Tendenzen bei den meisten

Probanden zur Anderung des Fahrverhaltens zu beobachten.

5.5.2.3 Vergleich der Fahrten ohne Assistenzsystem
Die Fahrten ohne Assistenzsystem werden fiir die Untersuchung der Hypothese aus Ka-
pitel 5.3 betrachtet. Es wird analysiert, ob zwischen der Fahrt ohne Assistenzsystem am ersten

Versuchstag und der Fahrt ohne Assistenzsystem signifikante Unterschiede zu beobachten sind.
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Dazu wird aufgrund der fehlenden Normalverteilung der Daten anstelle des T-Tests der zwei-
seitige Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Test genutzt. Da die Versuchsstrecken am ersten und am
letzten Versuchstag absolut identisch waren, konnen alle Situationen miteinander verglichen
werden. Dies bedeutet, dass insgesamt 13 verschiedene Versuchssituationen zur Verfiigung ste-
hen. Es werden, wie auch in den vorherigen Kapiteln, die mittlere Gaspedalstellung, die Dauer
der Gaspedalbetatigung, die Reaktionszeit auf die Anzeige und die mittlere Geschwindigkeit
auf Signifikanz getestet.

Tabelle 5-3 fasst die Ergebnisse der zweiseitigen Signifikanztests fiir alle 13 Situationen
mit den vier untersuchten Variablen zusammen. In nur 8 von 52 Fillen sind signifikante An-
derungen zwischen dem ersten und letzten Versuchstag bei der Fahrt ohne Assistenz beobacht-
bar. Dabei wird in 7 Fillen eine signifikante Verbesserung des Verhaltens zu Gunsten der Fahrt

am letzten Versuchstag zu sichtbar.

Tabelle 5-3: Zusammenfassung der Ergebnisse des Vergleichs der Baselinefahrten am ersten Ver-
suchstag mit den Baselinefahrten des letzten Versuchstages mit dem Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-
Tests fiir die untersuchten Variablen

Abhingige Variable Signifikant?

In 3 von 13 Situationen signifikant geringere mittlere Gaspedalstellung

Mittlere Gaspedalstellung in der Abschlussfahrt

In 2 von 13 Situationen signifikant kiirzere Dauer der Gaspedalbenut-

Dauer der Gaspedalbetatigung zung in der Abschlussfahrt

Reaktionszeit auf den fiktiven In 2 von 13 Situationen signifikant frithere Reaktion in der Abschluss-

Anzeigebeginn fahrt

In 1 von 13 Situationen signifikant héhere mittlere Geschwindigkeit in

Mittlere Geschwindigkeit der Abschlussfahrt

5.5.2.4 Vergleich Baselinefahrt und Assistenzfahrt am letzten Versuchstag

Zusitzlich zum Vergleich, ob sich das Verhalten in den Baselinefahrten am Anfang und
am Ende des Versuchssystems unterscheidet, soll auch noch einmal tiberpriift werden, ob sich
das Fahrverhalten mit und ohne Assistenzsystem am Ende des Versuchszeitraums signifikant
unterscheidet. Dazu werden alle 13 zu antizipierenden Situationen der Baselinefahrt mit der
Assistenzfahrt am letzten Versuchstag verglichen. Die Signifikanzuntersuchungen erfolgen

analog zu denen aus Kapitel 5.5.2.1.
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Tabelle 5-4 fasst die statistische Auswertung des Vergleichs der Baselinefahrten mit den
Fahrten mit Assistenzsystem am letzten Versuchstag mit dem einseitigen Wilcoxon-Vorzei-
chen-Rang-Tests zusammen. Es wird deutlich, dass es auch noch am letzten Versuchstag zu
signifikanten Verbesserungen bei der Fahrt mit Assistenzsystem im Vergleich ohne Assistenz-
system kommt. Allerdings ist die Anzahl der Situationen in denen es zu signifikanten Verbes-
serungen kommt, geringer als beim Vergleich mit und ohne Assistenzsystem am ersten Ver-
suchstag, wie in Kapitel 5.5.2.1 beschrieben. Mit Ausnahme der mittleren Gaspedalstellung, wo
es weiterhin in sechs Situationen zu einer signifikanten Verbesserung mit dem Assistenzsystem
kommt, sind es bei der Dauer der Gaspedalbetitigung, der Reaktionszeit und bei der mittleren
Geschwindigkeit deutlich weniger Situationen. Hier gab es am ersten Versuchstag noch in je-
weils acht Féllen Verbesserungen durch das Assistenzsystem, wiahrend am letzten Versuchstag

nur noch zwischen einmal und sechsmal signifikante Verbesserungen nachweisbar sind.

Tabelle 5-4: Zusammenfassung der Ergebnisse des Vergleichs der Baselinefahrten mit den Fahrten
mit Assistenzsystem am letzten Versuchstag mit dem Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Tests fiir die
untersuchten Variablen

Abhingige Variable Signifikant?

In 6 von 13 Situationen signifikant geringere mittlere Gaspedalstellung

Mittlere Gaspedalstellun
P 9 in der Fahrt mit Assistenzsystem

In 5 von 13 Situationen signifikant kiirzere Dauer der Gaspedalbenut-

Dauer der Gaspedalbetatigung zung in der Fahrt mit Assistenzsystem

Reaktionszeit auf den fiktiven In 6 von 13 Situationen signifikant frithere Reaktion in der Fahrt mit

Anzeigebeginn Assistenzsystem

In 1 von 13 Situationen signifikant geringere mittlere Geschwindigkeit in

Mittlere Geschwindigkeit der Fahrt mit Assistenzsystem

5.5.2.5 Zusammenfassung der Ergebnisse des Fahrverhaltens

Die Ergebnisse aus den vorherigen Kapiteln zeigen, dass es zwischen den einzelnen
Fahrten mit Assistenz keine signifikanten Anderungen gibt. In der Baseline aber wird sowohl
am Anfang als auch am Ende schlechter gefahren. Die folgenden Abbildung 5-14 fiir die Reak-
tionszeiten und Abbildung 5-15 fiir die mittleren Geschwindigkeiten zeigen dies iiber alle Fahr-
ten noch einmal deutlich. Die auffillige Abweichung des Mittelwerts und des Konfidenzinter-
valls in Fahrt 10, basiert auf dem extrem stark abweichenden Verhalten einer Versuchsperson
fiir genau dieser Fahrt. Diese Versuchsperson hatte in dieser Situation tiberhaupt nicht auf die

Anzeige reagiert.
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Abbildung 5-14: Mittlere Reaktionszeiten auf der LandstrafSe iiber alle Fahrten mit und ohne
Assistenzsystem. Fehlerbalken zeigen Konfidenzintervalle an.
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Abbildung 5-15: Mittlere Geschwindigkeit auf der LandstrafSe iiber alle Fahrten mit und ohne
Assistenzsystem. Fehlerbalken zeigen Konfidenzintervalle fiir ein Konfidenzniveau von 95 % an.

Auch die in Abbildung 5-16 abgebildeten iiber alle Probanden gemittelten Geschwin-
digkeitsverldufe verdeutlichen noch einmal, dass das Fahrverhalten mit Assistenz unabhangig
von dem Zeitpunkt sehr einheitlich ist. Sehr wichtig ist, was auch in Abbildung 5-16 gut zu
sehen ist, dass die Startgeschwindigkeiten mit denen die Probanden in die Situation einfahren,
tiber alle Fahrten sehr dhnlich sind. Auch der Unterschied zu den Baselinefahrten wird deutlich.

Obwohl die Anfangsbedingungen gleich sind wird bei den Baselinefahrten spater auf die Situ-
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ation reagiert. In den Graphen fiir die Fahrten ohne Assistenz ist sogar der ungefihre Brems-
zeitpunkt ca. 50 - 100 m vor der Geschwindigkeitsbegrenzung erkennbar. Die Fahrt ohne As-
sistenzsystem zum Ende des Untersuchungszeitraums ist erkennbar besser als die zum Anfang

des Untersuchungszeitraums.
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Abbildung 5-16: Mittlere Geschwindigkeitsverldufe fiir alle Fahrten auf der LandstrafSe (durchge-
zogene Linien Fahrten ohne Assistenz, gestrichelte Fahrten mit Assistenz)

Zusammenfassend zeigen die Fahrdaten folgendes Bild:

e Die Fahrten ohne Assistenzsystem sind haufig signifikant schlechter (spétere
Verzogerung, hohere mittlere Geschwindigkeit etc.) als mit Assistenzsystem

o Uber den gesamten Versuchszeitraum konnen keine eindeutigen signifikanten
Anderungen im Fahrverhalten mit dem Assistenzsystem festgestellt werden und
somit auch keine Entwicklungstendenzen des Fahrverhaltens iiber den Ver-
suchszeitraum

e Die Fahrten ohne Assistenzsystem am Ende des Versuchszeitraums sind signifi-
kant schlechter als mit Assistenzsystem. Es sind aber Tendenzen erkennbar, dass
die Fahrten ohne Assistenzsystem am Ende des Versuchszeitraums etwas besser

sind als die Fahrten ohne Assistenzsystem am Anfang des Versuchszeitraums.

5.6 Diskussion der Ergebnisse der Langzeitstudie

Im Folgenden wird auf die in Kapitel 5.3 aufgestellten Fragestellungen und Hypothesen

dieser Studie eingegangen.
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5.6.1 Akzeptanzdnderung

Die erste Forschungsfrage ist, wie sich die Akzeptanz des genutzten vorausschauenden
Fahrerassistenzsystems {iber die Zeit dndert. Nach Venkatesh & Bala (2008) kann sich die per-
ceived Usefulness mit wachsender Erfahrung dndern. Daraus wurde die Hypothese aufgestellt,
dass sich Anderungen im Fahrerakzeptanzfragebogen nach Laan et al. (1997) beobachten las-
sen. Diese Hypothese kann mit den vorliegenden Daten aus Kapitel 5.5.1 nicht bestatigt werden.

Insgesamt liegt das Akzeptanzniveau iiber den gesamten Zeitraum mit einem Mittel von
ca. 1,3 fiir die Usefulness- und Satisfying-Skala durchgingig auf einem sehr hohen Wert. Ver-
gleichbare Studien im Bereich des eco-Driving wie zum Beispiel bei Staubach, Schebitz, Krehle,
Oeltze & Kuck (2013) sprechen bei Werten iiber 1,0 auf der van der Laan-Skala von einer posi-
tiven Einstellung gegeniiber dem Assistenzsystem.

Die Ergebnisse sind also als sehr positiv zu werten. Da es nur wenige veroffentlichte
Langzeitstudien mit Fahrerassistenzsystemen gibt und diese haufig das Nutzerverhalten und
Akzeptanz des Nutzers mit ACC untersucht haben (vgl. Kapitel 5.1.3), werden vor allem die
Ergebnisse der ACC-Studien zum Vergleich genutzt. Ein Verhalten mit verschiedenen Phasen
der Zufriedenheit wie es Winner et al. (2003) fiir ACC-Systeme beschreibt (Abbildung 5-3),
kann aus den vorliegenden Daten fiir das genutzte Assistenzsystem nicht beobachtet werden.
Dies kann natiirlich daran liegen, dass die Akzeptanz der Probanden nicht kontinuierlich ab-
gefragt wird. Den ersten Fragebogen bekommen die Probanden nach ca. 20 min Fahrtzeit, die
nédchsten nach jeweils ca. 30 min bis 40 min Fahrtzeit mit dem Assistenzsystem. Allerdings sind
die Zeitraume bei Winner qualitativ und relativ grofiziigig angegeben, dass es unwahrscheinlich
ist, einen der Zufriedenheitsphasen zu verpassen, ohne dass sich dies in den Daten widerspie-
geln wiirde. Genauso kann aber auch keine Steigerung der Akzeptanz gemessen werden, wie sie
bei ACC-Systemen zum Beispiel von Beggiato et al. (2015) beobachtet wurde (vgl. Abbildung
5-6). Das liegt wahrscheinlich daran, dass die Akzeptanzbewertung des Fahrerassistenzsystems
von Anfang an sehr positiv ist und es somit aus Sicht der Probanden kein Steigerungspotential
mehr gibt oder aufgrund des Ceiling-Effekts keine Steigerung mehr moglich war, da die Pro-
banden schon nahe der Obergrenze der Bewertungsskala waren. Ein wichtiger Unterschied zu
ACC-Systemen ist auch, dass das vorausschauende Fahrerassistenzsystem keine Interaktion mit
dem System verlangt. Aulerdem greift es nicht in die Fahrdynamik mit ein. Dadurch kann der

Fahrer das vorausschauende Assistenzsystem ignorieren und es wirkt nicht bevormundend.
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5.6.2 Zeitliche Anderung des Fahrverhaltens

Nach der zweiten Hypothese wird angenommen, dass sich Anderungen des Fahrverhal-
tens im Verlauf der einzelnen Fahrten erkennen lassen. Diese Hypothese kann basierend auf
den Ergebnissen aus Kapitel 5.5.2 klar verneint werden. Eine Anderung des Fahrverhaltens
kann durch den Lernvorgang oder durch Anderung der Akzeptanz beeinflusst werden. Wie
schon im vorigen Kapitel 5.6.1 gezeigt, kann eine Anderung der Akzeptanz und eine dadurch
beeinflusste Anderung des Nutzungsgrades basierend auf der Theorie des Technology Ac-
cpetance Models von Venkatesh & Bala (2008) nicht beobachtet werden. Entsprechend sollte
eine mogliche Anderung des Fahrverhaltens nur noch auf das Lernverhalten zuriickgefiihrt
werden. Da aber eine signifikante Anderung des Fahrverhaltens (vgl. Kapitel 5.5.2.2) zwischen
den verschiedenen Versuchsfahrten nicht festgestellt werden kann, kann auch ein Lernvorgang
nicht nachgewiesen werden. Eine mogliche Erklarung fiir den nicht nachweisbaren Lernprozess
ist, dass die Probanden das Fahrerassistenzsystem von Anfang an so gut mit dem System um-
gehen konnen, dass Fortschritte nicht mehr erkennbar sind. Alternativ ist die Lernkurve so steil,
dass ein Unterschied zwischen der ersten zwei Fahrten nicht mehr sichtbar ist, da die erste aus-
gewertete Situation in der Fahrt nicht gleichzeitig das erste Mal ist, in der die Probanden das
Assistenzsystem benutzen. Vor der ersten ausgewerteten Situation in der ersten assistierten
Fahrt wurde schon vier Mal die Anzeige genutzt. Das bedeutet, falls ein Lernvorgang stattfinden
sollte und dieser die Form einer Power-Law-Funktion (vgl. 5.1.1) hat, ist der Exponent a der

Power-Law-Funktion sehr grofs.

5.6.3 Einfluss auf Fahrten ohne Assistenzsystem

Mit der dritten Forschungsfrage soll untersucht werden, ob es einen Einfluss bei linger-
fristiger Nutzung des Assistenzsystems auch auf das Fahren ohne Unterstiitzung des Fahrers
gibt. Ein Vergleich, zwischen den Fahrten ohne Assistenzsystem zum Beginn und zum Ende
des Versuchszeitraums zeigten keine signifikanten Veranderungen. Genauso blieben die Un-
terschiede zwischen Fahrt mit und ohne Assistenzsystem signifikant bis zum Schluss. Auch
wenn die Unterschiede zwischen dem Ende und Anfang des Untersuchungszeitraums nicht
signifikant sind, fillt auf, dass die Fahrdaten zum Ende tendenziell dazu neigen etwas besser zu
sein. Selbst wenn die Unterschiede auch bei Versuchen mit groflerer Stichprobe gleichbleiben
wiirden, bedeutet dies, dass die Effekte auf die Fahrt ohne Assistenzsystem immer noch gering

sind. Bedeutender bleiben der positive Einfluss der Assistenz und damit auch ein grofier Un-
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terschied zu der Fahrt ohne Assistenz auch zum Ende des Versuchszeitraums. Insgesamt be-
deutet dies, dass die Probanden ohne die zusitzlichen Informationen, die Thnen das Assistenz-

system bietet, nicht deutlich verbrauchsarmer fahren kénnen.

5.6.4 Validitdt des Versuchsaufbaus

Die letzte Untersuchungsfrage zieht darauf ab, ob sich einerseits der Fahrsimulator und
andererseits auch der spezielle gewéhlte Versuchsaufbau fiir eine Langzeitstudie eigenen. Der
Vergleich der ersten Fahrt mit und der ersten Fahrt ohne Assistenzsysteme zeigt, dass es im
Vergleich zu einem groflen statischen Simulator, wie er in vorherigen Studien genutzt wurde
(vgl. Kapitel 4), keine relativen Unterschiede gibt (vgl. Kapitel 5.5.2.1). Der Einfluss des Assis-
tenzsystems ldsst sich in den relativen Anderungen auch im reduzierten Versuchsaufbau nach-
weisen. Die Validierung muss aber insoweit relativiert werden, als dass nur das Verzégerungs-
verhalten in bestimmten Situationen untersucht wurde. Die Studie diente nicht dazu allgemein
diesen Simulatoraufbau fiir alle Untersuchungsmethoden zu validieren. Bei der Durchfiihrung
der Versuche sind keine Probleme fiir die Probanden zu erkennen gewesen. Die freiwillige Zeit-
einteilung, dafiir aber das notwendige selbstdndige Starten der Versuchsstrecke und eine kurze
Notierung, wann ein Proband seinen Versuch durchfiihrte, wurde von allen Versuchsteilneh-
mern sehr gut angenommen. Durch die dadurch nicht notwendige direkte Uberwachung, fiihl-
ten sich die Probanden freier. Dies war aber nur moglich, da der Versuchsaufbau, frei in einem
eigenem Raum verfiigbar war und die Bedienung mit Hilfe eines einfachen Desktop-Shortcuts
zum Starten des Versuchs sehr benutzerfreundlich umgesetzt war. Fiir den Versuch war dies
von Vorteil, da es durch die méogliche freie Zeiteinteilung leichter war Probanden zu akquirie-
ren. Aulerdem war dadurch der Einfluss des Versuchsleiters auf den Probanden beschrénkt.
Dieses Vorgehen kann aber nur nach einer guten Einfithrung, um mégliche Fragen zu beant-
worten, gemacht werden. Auch muss bei der ersten Fahrt der Proband immer beobachtet wer-
den um mégliche Anzeichen von Simulator Sickness zu erkennen um den Versuch abbrechen
zu konnen, selbst wenn es sich nur um einen einzelnen PC-Autbau mit einem Monitor handelt.
Durch das groflere Risiko von Simulator Sickness bei grofien Simulatoren unter anderem durch
das groflere Gesichtsfeld (Stoner et al., 2011), wie auch aufgrund der komplizierten Bedienung
dieser ist dieses Vorgehen dort nicht zu empfehlen, da hier eine kontinuierliche Uberwachung

durch einen Versuchsleiter unbedingt notwendig ist.
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6 Zusammenfassung

Abseits von der generellen Erkenntnis, dass vorausschauendes Fahren hilfreich fiir die
Reduktion des Kraftstoffverbrauchs und dementsprechend fiir den CO2-Ausstof3 im Straflen-
verkehr ist, ist auch bekannt, dass Fahrerassistenzsysteme den Fahrer in diesem Fall unterstiit-
zen konnten. Es gibt einige Studien die fiir vorausschauende Fahrerassistenzsysteme den
grundsitzlichen Nachweis erbringen konnten, dass diese ein Potential besitzen den Kraftstoft-
verbrauch zu verringern (vgl. Kapitel 3.2). Der Hauptfrage, die noch offen war, ist, ob diese
Einsparungen nachhaltig sind. Dazu wurde sowohl gepriift, ob dies abhangig von der Komple-
xitdt der Situation ist, da dies sonst eine Einschrankung der Nutzbarkeit bedeuten wiirde, als
auch ob eine lingerfristige Nutzung Anderungen im Fahrverhalten bedingt.

Die Studie zum Einfluss der Komplexitit in Verkehrssituationen aus Kapitel 4 konnte
zeigen, dass in Situationen in denen Einsparungen im Kraftstoftverbrauch erzielt werden kén-
nen, es keinen signifikanten Einfluss der Komplexitit der Verkehrssituation auf die durch
das vorausschauende Fahrerassistenzsystem erzielten Verbrauchseinsparungen gibt, giiltig
tir diesen Versuchsaufbau. Das bedeutet mehr visuelle Ablenkung, durch zusitzliche Ver-
kehrsteilnehmer, mehr Informationen durch Verkehrsschilder oder visuelle Einschrankungen
durch Nachtfahrten fithren nur zu einer Veranderung des Blickverhaltens. Die Blickdauern auf
das HMI des Fahrerassistenzsystems werden geringer bei zunehmender Komplexitit. Die ei-
gentliche Aufgabe des Fahrers vorausschauender zu Fahren wird basierend auf den Daten die-
ser Studie nicht beeintrachtigt. Allerdings handelt sich bei hierbei um ein Assistenzsystem das
den Fahrer rein visuell informiert, wie dieser handeln soll. Es handelt sich nicht um ein eingrei-
fendes System und auch ein Ignorieren des Systems hat keine unmittelbaren kritischen Folgen.

Mit der Studie zum Langzeitverhalten bei der Nutzung eines vorausschauenden Fahrer-
assistenzsystems aus Kapitel 5 konnte gezeigt werden, dass sich keine signifikanten Anderun-
gen iiber die Zeit von drei Wochen bei der Nutzung des Fahrerassistenzsystems nachweisen
lassen. Sowohl die Akzeptanzbewertungen, als auch in den Fahrdaten waren keine signifikan-
ten Anderungen bei Fahrten mit dem Fahrerassistenzsystem nachweisbar. Die Fahrten ohne
Assistenzsystem zum Ende des Versuchszeitraums deuten auch darauthin, dass es notwendig
ist, den Fahrer dauerhaft zu unterstiitzen. Andernfalls nihert sich das Fahrverhalten des Fah-
rers wieder dem wie zum Anfang des Versuchszeitraums ohne Assistenzsystem an.

Die Nutzung des Fahrsimulators hat sich auch in der Langzeitstudie als wirkungsvoll

herausgestellt. Da diese Methodik bislang nicht fiir Langzeitstudien genutzt wurde sollte dies
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unbedingt fiir zukiinftige Studien in Betracht gezogen werden. Die Vorteile von Fahrsimulato-
ren, wie Reproduzierbarkeit, genaue Einstellbarkeit, Sicherheit, Vergleichbarkeit etc. konnen
auch hier das Studiendesign erleichtern. Die in diesem Fall gewdhlte Umsetzung mit dem ein-
fachen Fahrsimulatoraufbau hat den Vorteil, dass die Probanden ohne kontinuierliche Uber-
wachung durch den Versuchsleiter frei in ihrer Zeiteinteilung die Versuche durchfithren konn-
ten. Die Validitdt war gegeniiber dem grofSen Fahrsimulatoraufbau aus der Komplexitétsstudie
in Kapitel 4, vergleichbar. Die Validitit der Kraftstoffverbrauchberechnungen im Fahrsimula-
toraufbau aus der Komplexititsstudie wurden in Rommerskirchen et al. (2012) gezeigt. Die
prinzipiellen Miangel einer Fahrsimulatorstudie bleiben vorhanden, vor allem im Vergleich zu
einem Field Operational Test (FOT). Dies sind zum einen, dass nur Teile der Realitdt abgebildet
werden. Im Fahrsimulator werden alle Fahrsituation vorher definiert, wahrend beim FOT auch
vom Versuchsleiter nicht vorhergesehene Situationen erfasst werden. Auch der Einfluss von
anderen dufleren Faktoren, die bei Realfahrten auftreten kénnen, wie zum Beispiel Ablenkung
durch einen Beifahrer, Telefonate etc., konnten nicht iiberpriift werden. Genauso Einfliisse auf
die Motivation, wie zum Beispiel Zeitdruck wurden nicht simuliert.

Dass vorausschauende Fahrerassistenzsysteme uneingeschriankt zu empfehlen sind und
auch nachhaltig langfristig einen positiven Einfluss auf den Kraftstoffverbrauch haben, konnte
hiermit gezeigt werden. Erste vorausschauende Fahrerassistenzsysteme wurden auch schon von
der Industrie eingefiithrt. Allerdings beschranken sich der ,,Vorausschauassistent von BMW
(BMW AG, 2015) oder der ,pradiktive Effizienzassistent® von Audi (Audi AG, 2015) auf be-
kannte in digitalen Karten verzeichneten Geschwindigkeitsbegrenzungen oder auf Informatio-
nen iiber Kreuzungen, Kreisverkehren etc. (nur Audi). Der flichendeckenden Einfithrung sol-
cher Systeme mit viel mehr als nur Geschwindigkeitsbegrenzungen stehen bislang vor allem
technische Hindernisse im Weg. Einerseits muss das Fahrzeug mit entsprechenden Anzeige-
technologien, wie einem freiprogrammierbaren Kombiinstrument oder HUD ausgestattet sein.
Denn zu sehr vereinfachte ikonografische Darstellungen, wie von Popiv (2012) gezeigt, konnen
unter Umstidnden ihr Ziel verfehlen. Andererseits fehlen in aktuellen Fahrzeugen bislang auch
noch die nétigen Daten und Kommunikationsschnittstellen wie Car2X um zum Beispiel den
Ampelzustand voraussagen zu konnen. Zusitzlich muss ein vorausschauendes Assistenzsystem
deutlich prominenter im Fahrzeug dargestellt werden und nicht, wie zum Teil bei BMW nur in
bestimmten Fahrmodi (ecoPro Modus) gezeigt werden. Erst dann kann so ein Assistenzsystem

seine volle Wirkung entfalten.
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Eine Einschrankung der Versuchsergebnisse bleibt. Eine Untersuchung iiber mehrere
Monate wurde nicht durchgefiihrt. Uber eine mogliche Verhaltensinderung iiber so einen lan-
gen Zeitraum kann nichts vorhergesagt werden.

Die durchschnittlichen Einsparungen im Kraftstoffverbrauch liegen basierend auf den
Versuchen dieser Arbeit in einer Gréf3enordnung von ca. 10 %. Aber auch in anderen Studien
(vgl. Tabelle 3-1 in Kapitel 3.2), konnten Einsparungen in dieser Grofienordnung erzielt wer-
den. Dadurch und durch die Validierung des Fahrsimulators beziiglich der Simulation des
Kraftstoftverbrauchs darf von einer hohen Validitit der Ergebnisse ausgegangen werden. Dies
bedeutet in der Realitét bei typischen Verbrennungsfahrzeugen relevante Einsparungen von
meistens mehr als 0,5 1/100km.

Ein vorausschauendes Fahrerassistenzsystem ist nicht nur auf die Erfolge beim Kraft-
stoffverbrauch zu begrenzen, sondern hat auch positive Effekte auf den Fahrkomfort und die
Fahrsicherheit (vgl. Kapitel 3.2). Aber auch bei Elektrofahrzeugen sind positive Effekte auf den
Energieverbrauch und damit entsprechend auf die Reichweite zu erwarten. Auch wenn hier die
technischen Zusammenhiange bedingt durch den Einsatz von Elektromotoren, die auch zur Re-
kuperation fahig sind, anders sind, zeigen sowohl Alvarez, Lopez & De la Torre (2015), als auch
Freuer (2016), dass vorausschauendes Fahren Vorteile fiir den Energieverbrauch bringt. Die
numerischen Einsparungen im Energieverbrauch unterscheiden sich zwar von denen bei Ver-
brennungsmotoren, sie sind aber trotzdem auch bei E-Fahrzeugen vorhanden und deutlich
nachweisbar.

Auch fiir zukiinftige (teil-)automatisierte Fahrzeuge wird es wichtig sein den Fahrer zu
informieren. Wenn diese Fahrzeuge automatisiert vorausschauend fahren, wird es aus Akzep-
tanzgriinden notwendig bleiben, dem Fahrer dies in diesen Situationen mitzuteilen, da dieser
basierend auf den Erkenntnissen dieser Arbeit nicht selber in der Lage ist dies vorauszusehen.
Denn nur, wenn der Fahrer versteht wieso das Fahrzeug schon handelt, ohne dass das dem

Fahrer ohne Hilfsmittel ersichtlich werden kann, kann auch die Akzeptanz hoch sein.
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Anhang

A.

Fragebogen zur Komplexititsstudie

Fragebogen zum Fahrsimulatorexperiment

VP-Nr.:
Datum:
A  Allgemeine Angaben (vor der Versuchsdurchfiihrung)
1) Geschlecht: O mannlich O weiblich
2) Alter: Jahre
3) Beruf:
4) Pkw-Fuhrerschein (KI. 3 bzw. B) erworben mit __ Jahren
5) Wie viele Kilometer sind Sie im letzten Jahr mit dem Auto gefahren?
Bis 5.001 — 10.001 — 15.001 — Mehr als
5.000 km 10.000 km 15.000 km 20.000 km 20.000 km
O O O O O
6) Ist dies |hre erste Fahrt in einem Fahrsimulator? O ja O nein
7) Ist dies lhre erste Fahrt im Fahrsimulator des Lehrstuhls fir Ergonomie?
O ja O nein
8) Liegt bei Ihnen eine Sehschwache vor? O ja O nein
9) Haben Sie eine Farbfehlsichtigkeit? O ja O nein
10) Haben sie sonstige Augenerkrankungen, die Sie
beintrachtigen? O ja O nein

Wenn ja, welche?
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B  Angaben nach der Baseline-Fahrt

1) Mentale (geistige) Beanspruchung

In welchem Mal3e stellte die Fahrt eine geistige Anforderung dar (denken, entschei-

den, erinnern, beobachten, suchen)?

gering hoch

2) Physische (korperliche) Beanspruchung

Wie sehr waren Sie wahrend der Fahrt korperlich beansprucht (dricken, ziehen, be-

wegen, etc.)?

gering hoch

3) _Anstrengung

Wie sehr mussten Sie sich bei der Fahrt insgesamt anstrengen (geistig und korper-
lich)?

gering hoch
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4) Emotionale Empfindung

Wie unsicher, entmutigt und gestresst fuhlten sie sich wahrend der Fahrt?

gering hoch

5) _Zeitdruck

Wie sehr haben Sie sich durch die Fahraufgabe unter Zeitdruck gefuhlt? War das

Arbeitstempo eher langsam und gemachlich oder schnell und hektisch?

gering hoch

6) Aufgabenerfiillung

Wie erfolgreich konnten Sie die Fahraufgabe erfullen? Wie zufrieden waren Sie mit

Ihrem Ergebnis?

gut schlecht
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C  Angaben nach der Fahrt mit System

1) Mentale (geistige) Beanspruchung

In welchem Mal3e stellte die Fahrt eine geistige Anforderung dar (denken, entschei-

den, erinnern, beobachten, suchen)?

gering hoch

2) Physische (korperliche) Beanspruchung

Wie sehr waren Sie wahrend der Fahrt korperlich beansprucht (dricken, ziehen, be-

wegen, etc.)?

gering hoch

3) _Anstrengung

Wie sehr mussten Sie sich bei der Fahrt insgesamt anstrengen (geistig und korper-
lich)?

gering hoch
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4) Emotionale Empfindung

Wie unsicher, entmutigt und gestresst fuhlten sie sich wahrend der Fahrt?

gering hoch

5) Zeitdruck

Wie sehr haben Sie sich durch die Fahraufgabe unter Zeitdruck gefuhlt? War das
Arbeitstempo eher langsam und gemachlich oder schnell und hektisch?

gering hoch

6) Aufgabenerfiillung

Wie erfolgreich konnten Sie die Fahraufgabe erfullen? Wie zufrieden waren Sie mit

Ihrem Ergebnis?

gut schlecht
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7) Bitte bewerten Sie die Anzeige maoglichst spontan mit Hilfe der unten angege-

benen Adjektiv-Paare. Wenn Sie keine Zuordnung treffen kdnnen oder die Anzeige

neutral einstufen, kreuzen Sie bitten den Mittelpunkt der Skala an.

Diese Anzeige ist...

kontrollierbar

unkontrollierbar

anregend O O ©) O O ©) O | ermidend
dynamisch O O O O O O O | statisch
mide O O O O O O O | frisch
aktiv O O O O O O O | passiv
schnell O O O O O O O | langsam
angenehm O O O O O O O | unangenehm
effektiv O O O O O O O | uneffektiv
erstrebenswert | O O O O O O O | nicht erstrebenswert
gut O O O O O O O | schlecht
ideenlos O O O O O O O | innovativ
langweilig O O O O O O O | interessant
nitzlich O O O O O O O | nutzlos
unbequem O O O O O O O | komfortabel
wichtig O O O O O O O | unwichtig
erfreulich O O O O O O O | argerlich
gefahrlich O O O O O O O | sicher
kihl O O O O O O O | gefihlvoll

O O O O O O O

O O O O O O O

stark

schwach
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D Eigenschaften des Systems

Bitte bewerten Sie die verschiedenen Eigenschaften des Systems.

trifft ab- ) trifft &- weder trifft e- | trifft ab-
solut her
: . noch her zu solut zu

nicht zu | nicht zu
Das System erhéht die Verkehrssicherheit. o) O e) O e)
Das System wiirde das Autofahren langwei- o o o o o
lig machen.
Die Informationen, die das System ausgibt, o o o o o
sind fur den Nutzer ungeniigend.
Das System erhéht den Fahrgenuss. o) O e) 0 e)
Das System macht auch mal Fehler. O e O e O
Das System fordert die korperliche die kor- o o o o o
perliche Entspannung beim Fahren.
Das System kann vor Verkehrsverstofien o o o o o
bewahren.
Fahren mit dem System macht SpaR. e e) e e) e
Das System tragt dazu bei, das Unfallrisiko o o o o o
zu senken.
Das Fahrer] m!t diesem System belastet den o o o o o
Fahrer zusatzlich.
Mit dem System kann man sportlich fahren. e e) e e) e
Mit dem System erhéht sich der Komfort o o o o o
des Autofahrens.
pas Erlgrnfan der Bedienung des Systems o o o o o
ist schwierig.
Das System fordert Stress beim Fahren. ®) O ®) O e)
Das System unter.s:tutzt den Fahrer dabei, o o o o o
Gefahren rechtzeitig zu erkennen.
Mit dem System kann ich Sprit sparen. e @) 0O O 0O
Das System lenkt davon ab, Gefahren o o o O o

rechtzeitig zu erkennen.
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E Umgang mit dem System

1) Wie sehr fuhlten Sie sich durch das System bevormundet?

sehr @) O @) O

gar nicht

2) Erschienen die Hinweise des Systems zu haufig?

viel zu haufig O O ©) O

viel zu selten

3) Wie sehr wurden Sie durch das System abgelenkt?

sehr O O O O

gar nicht

4) War das System in allen Situationen hilfreich ?

Oja O nein

Wenn nein, in welchen Situationen war die Anzeige Uberflissig, stérend oder

nervig?
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5) Erschien Ihnen das Befolgen der Hinweise des Systems in allen Situationen als

sinnvoll? Oja O nein

Wenn nein, in welchen nicht?

6) Gab es Situationen, in denen Sie sich durch Befolgen der Hinweise des Sys-

tems als Verkehrshindernis gefuhlt haben? Oja O nein

Wenn ja, in welchen?
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B.  Ergebnisse zum Kraftstoftverbrauch der Komplexititsstudien

Kraftstoffverbrauch Szenario 1

Grad der Komplexitit
Kraftstoffverbrauch Sit. 1 Sit Sit. 3 (k lex)
it. 2 it. omplex
(einfach) 3 P
Mittelwert 100 % 106 % 119 %
Ohne FAS
SD 20 % 25 % 31 %
Mittelwert 78 % 76 % 96 %
Mit FAS
SD 25 % 22 % 40 %
Ja Ja Ja
Signifikante Reduktion des 1(26) = 3,64, t(26) = 8,31, 1(26) = 3,88,
Kraftstoffverbrauchs?
p < 0,05 p < 0,05 p < 0,05
Kraftstoffverbrauch Szenario 2
Grad der Komplexitit
Kraftstoffverbrauch Sit. 1 Sit sit. 3 (k lex)
it. 2 it. omplex
(einfach) 3 P
Mittelwert 100% 100% 107%
Ohne FAS
SD 21% 24% 22%
Mittelwert 90% 89% 96%
Mit FAS
SD 13% 21% 26%
Ja Ja Ja
Signifikante Reduktion des 1(26) = 2.32, t(26) = 2.28, t(26) = 2.56,
Kraftstoffverbrauchs?
p < 0,05 p < 0,05 p < 0,05
Kraftstoffverbrauch Szenario 3
Grad der Komplexitit
Kraftstoffverbrauch Sit. 1
Sit. Sit. 3 (kompl
(cinfach) it. 2 it. 3 (komplex)
Mittelwert 100 % 102 % 123 %
Ohne FAS
SD 13 % 15 % 32 %
Mittelwert 84 % 81 % 112 %
Mit FAS
SD 21 % 14 % 53 %
Ja Ja Nein
Signifikante Reduktion des 1(26) =3,44, t(26) = 6,67, t(26) = 1,14,
Kraftstoffverbrauchs?
p < 0,05 p <0,05 p=0,27
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Kraftstoffverbrauch Szenario 4

Grad der Komplexitit
Kraftstoffverbrauch Sit. 1 Sit Sit. 3 (k lex)
it. 2 it. omplex
(einfach) 3 P
Mittelwert 100 % 100 % 88 %
Ohne FAS
SD 22 % 26 % 25 %
Mittelwert 88 % 107 % 109 %
Mit FAS
SD 25 % 23 % 25 %
Ja Nein Nein
Signifikante Reduktion des 1(26) = 2,28, t(26) = 0,65, t(26) = 0,01,
Kraftstoffverbrauchs?
p<0,05 p = 0,52 p =037
Kraftstoffverbrauch Szenario 5
Grad der Komplexitit
Kraftstoffverbrauch Sit. 1 Sit sit. 3 (k lex)
it. 2 it. omplex
(einfach) 3 P
Mittelwert 100 % 100 % 93 %
Ohne FAS
SD 21 % 18 % 18 %
Mittelwert 98 % 98 % 96 %
Mit FAS
SD 29 % 20 % 20 %
Nein Nein Nein
Signifikante Reduktion des £(26) = 0,99, 1(26) = 1,52, 1(26) = 0,95,
Kraftstoffverbrauchs?
pP=0,33 p=o0,14 P =0,35
Kraftstoffverbrauch Szenario 6
Grad der Komplexitit
Kraftstoffverbrauch Sit. 1 Sit sit. 3 (k lex)
it. 2 it. omplex
(einfach) 3 P
Mittelwert 100% 101% 108%
Ohne FAS
SD 15% 13% 19%
Mittelwert 98% 92% 96%
Mit FAS
SD 16% 14% 18%
Nein Ja Ja
Signifikante Reduktion des
t(26) = 0,58, t(26) = 3,39, p t(26) = 3,26,
Kraftstoffverbrauchs?
p=0,57 <0,05 p < 0,05
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C.  Vander Laan Fragebogen fiir Langzeitversuche

Beurteilen Sie bitte jetzt das Assistenzsystem. Dabei bedeutet 1 "trifft voll zu
und 5 "trifft gar nicht zu " *

Bitte wahlen Sie die zutreffende Antwort flr jeden Punkt aus:

1 2 3 4 5
Niitzlich O O O (O O Unniitzlich
Angenehm O O O (3 (O Unangenehm
Schlecht O O O O (O Gut
Nett O O O () (O Nervig
Effizient O O O (O (O Unnétig
Argerlich O O O (O (O Erfreulich
Hilfreich O O O O (O Wertlos
Nicht winschenswert () O O (O (O Winschenswert
Aktivierend O O O () (O Einschlafemd

129



