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Zusammenfassung

Eine Vermeidung von Unfällen durch Fahrerassistenzsysteme setzt geeignete Interaktions-
konzepte zwischen dem Fahrer und dem Assistenzsystem voraus. Die Frage, wie der Fahrer
bereits in der frühen Phase einer kritischen Verkehrssituation durch geeignete Warn- und
Informationskonzepte unterstützt werden kann, stellt den Schwerpunkt dieser Arbeit dar.
Der Fokus liegt hierbei auf Verkehrssituationen, in denen der Fahrer mit hoher Wahrschein-
lichkeit handlungsrelevante Informationen gar nicht oder zu spät wahrnimmt. Hierfür wird
ein neuartiges Verfahren vorgestellt, mit dem Blickabwendungen vom Fahrgeschehen in
Echtzeit geschätzt werden können, um hierdurch Warnausgaben an den Aufmerksamkeits-
zustand des Fahrers anzupassen. Darauf aufbauend werden neuartige Warn- und Infor-
mationskonzepte für eine Auffahr- und Spurwechselwarnung entwickelt, die eine schnelle
Ausrichtung der Aufmerksamkeit auf die Gefahr bewirken. Hierfür wird erstmals im au-
tomobilen Kontext das Prinzip einer stroboskopischen Bewegungsanimation und akusti-
schen Reflexion zur Beeinflussung der Aufmerksamkeitsausrichtung vorgestellt. In Fahrsi-
mulatorstudien wird gezeigt, dass die Bewegungsanimation kürzere Bremsreaktionszeiten
verursacht und die akustische Reflexion zu weniger Kollisionen mit Fahrzeugen im toten
Winkel führt.

Schlüsselwörter:
Fahrerassistenzsysteme, Mensch-Maschine-Interaktion, Warn- und Informationskonzepte

Abstract

Advanced driver assistance systems support the driver in certain traffic situations and in-
crease road safety. For this appropriate interaction concepts between the driver and the
assistance system are required. Thus this work deals with the question of how warn and
information concepts support a driver in an early stage of critical traffic situations. The
focus is on traffic situations in which the driver most likely does not perceive important in-
formations. Therefore this thesis presents a new procedure on estimating visual distraction
in real time so warnings can be adjusted to the attention condition of the driver. In order
to reduce the risk of accidents new warn and information concepts are developed by which
the driver’s attention will be drawn as quickly as possible to the hazard. To draw drivers
attention the principle of a stroboscopic animation and an acoustic reflection is introduced
into the automotive context for the first time. The effectiveness of these concepts is proved
in driving simulator experiments.

Keywords:
Advanced Driver Assistance Systems, Human-Machine-Interface, warnings and informa-
tions
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KAPITEL 1

Einleitung

Ein modernes Kraftfahrzeug der Fahrzeugoberklasse ist heutzutage ohne moderne Fah-
rerassistenzsysteme (FAS) undenkbar. So hat seit den neunziger Jahren die Anzahl der
Elektrik/Elektronik (E/E) Komponenten stark zugenommen. Ohne diese Zunahme an
Elektronik und IT (Informationstechnik) wären zahlreiche Innovationen aus dem Bereich
der aktiven und passiven Sicherheit unmöglich gewesen [177]. Passive Sicherheitssysteme
mildern die Folgen von Unfällen, setzen also erst ein, wenn ein Unfall unvermeidlich ist
oder eine Kollision bereits stattgefunden hat. Bekannte Beispiele hierfür sind der Sicher-
heitsgurt oder Airbag. Aktive Sicherheitssysteme hingegen zeichnen sich durch ein früheres
Einschreiten bei Gefahr aus, so dass es erst gar nicht zu einem folgenschweren Unfall kommt
[20]. Neben bereits etablierten Systemen, wie dem abstandsgeregelten Tempomat Adaptive
Cruise Control (ACC) oder der Auffahr-, Spurwechsel- und Spurverlassenswarnung, wird es
künftig Systeme wie den Kreuzungsassistenten oder die Querführungsunterstützung geben
[130]. Der Zenit der Fahrerassistenzentwicklung ist somit noch lange nicht erreicht. Neben
immer leistungsfähigeren Umfeldsensoren wird in Zukunft die Vernetzung von Fahrzeugen
untereinander eine große Rolle spielen. Das High-Tech-Fahrzeug von morgen wird mehr
„sehen“ und „denken“ [174]. Eine Herausforderung wird daher sein, aus den zahlreichen
Umfeldinformationen geeignete Warn- und Informationsstrategien zu entwickeln, die den
Fahrer bei Gefahr optimal unterstützen. Demnach sollen Warn- und Informationsausgaben
von Fahrerassistenzsystemen schnelle und richtige Handlungen des Fahrers bewirken, die
ihn vor oder in kritischen Verkehrssituationen bewahren bzw. ihm assistieren.
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1 Einleitung

1.1 Potential der Fahrzeugsicherheit

Insgesamt 4.009 Tote und 392.365 Verletzte (davon 68.985 Schwerverletzte) wurden im
Straßenverkehr 2011 vom Statistischen Bundesamt erfasst [53]. Hiervon waren die meisten
Unfälle Kollisionen mit anderen Verkehrsteilnehmern, die sich in gleicher oder entgegenge-
setzter Richtung bewegten (siehe Unfalltyp „Unfall im Längsverkehr“ in Abb. 1.1 links).
Eine weitere Unterteilung der Unfälle im Längsverkehr nach Art der Bewegungsrichtung
der beteiligten Fahrzeuge zueinander ergab, dass Unfälle mit einem Fahrzeug, das vor-
ausfährt, steht, anfährt oder anhält, am häufigsten vorkamen. Im Vergleich dazu waren
weniger als die Hälfte Unfälle mit einem Fahrzeug, das entgegenkommt oder seitlich in
gleicher Richtung fährt (siehe Unfallarten in Abb. 1.1 rechts).

Verteilung Unfalltypen Verteilung Unfallarten im Längsverkehr
Kollision mit einem Fahrzeug, das ...

22,9 %, Einbiegen-,
Kreuzenunfall

5,6 %, Über-
schreitenunfall

Unfall
durch ruhen-
den Verkehr, 3 %

Unfall im Längs-
verkehr, 23,8%

12,1 %, Sonstiger Unfall

18,6 %, Fahrunfall

14 %, Ab-
biegeunfall

... entgegenkommt, 21,8 %

... seitlich in
gleicher Rich-
tung fährt, 13,7 %

... vorausfährt, steht,
anfährt, anhält 64,5 %

Abbildung 1.1: Nach Unfalltypen aufgeschlüsselte Verteilung der 306.266 Unfälle mit
Personenschaden im Jahre 2011 [160] (links). Aufteilung des Unfalltyps
„Unfall im Längsverkehr“ in entsprechende Unfallarten (rechts)

Die hohe Anzahl an jährlichen Verkehrstoten erfordert auch weiterhin die Neu- und Wei-
terentwicklung aktiver und passiver Sicherheitssysteme. Vertreter der Automobilindustrie
räumen der aktiven Sicherheit mehr Entwicklungspotential ein als der passiven Sicher-
heit [148] [40]. Dies wird damit begründet, dass passive Sicherheitssysteme aufgrund ho-
her Bauraum- oder Steifigkeitsanforderungen teilweise schwer bis gar nicht realisierbar
sind oder nur einen geringen Anteil von Kollisionsszenarien abdecken (z. B. „weiche“ Mo-
torhaube siehe [91] [181]). Aktive Sicherheitssysteme sind dagegen relativ einfach in die
Fahrzeugarchitektur integrierbar und können bereits die Entstehung einer kritischen Ver-
kehrssituation verhindern. Das Fahrzeug erkennt rechtzeitig mögliche Kollisionsobjekte,
warnt den Fahrer oder greift selbständig ein [180]. So hat zum Beispiel die Versicherungs-
wirtschaft prognostiziert, dass durch die Verbreitung und Weiterentwicklung kollisionsver-
meidender Fahrerassistenzsysteme die Anzahl der Unfälle im Längsverkehr in Zukunft um
bis zu 20 % reduziert werden kann [62]. Aufgrund der vorangegangen Ausführungen liegt
der Fokus dieser Arbeit auf der aktiven Sicherheit. Es werden neuartige Warn- und Infor-
mationskonzepte für Fahrerassistenzsysteme entwickelt, die zur Vermeidung von Unfällen
im Längsverkehr beitragen.
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1.2 Stand der Technik

1.2 Stand der Technik

xxx
Laut der im EU-Projekt Response 3 vereinbarten Definition unterstützen Fahrerassistenz-
systeme den Fahrer bei der Fahrzeugführung, übernehmen diese jedoch nicht vollständig,
bestehen aus einer „Umwelterfassung und -bewertung“ und verfügen über eine komplexe
Signalverarbeitung [153]. Diese Definition gilt maßgeblich für FAS, die den Fahrer mit Hilfe
ihrer Umwelterfassung bei bestimmten Fahrmanövern unterstützen (z. B. bei einem Fahr-
streifenwechsel). Demnach sind Systeme wie das ABS und ESP aufgrund ihrer fehlenden
„Umwelterfassung und -bewertung“ keine Fahrerassistenzsysteme (beide Systeme erfassen
keine Objekte in der Umgebung). Aus diesem Grund wird die erweiterte Definition von
Lindberg [102] verwendet, wonach FAS den Fahrer auf allen drei Ebenen der Fahraufga-
be unterstützen (Navigations-, Bahnführungs- und Stabilisierungsebene, siehe Kap. 2.1.1).
Demzufolge können FAS aus einer Situationserfassung (den Sensoren), einer Situationsin-
terpretation (den Steuergeräten) und einer Mensch-Maschine-Schnittstelle (MMS) in Form
von Ausgabe- und Eingabeeinheiten bestehen (z. B. Displays bzw. Bedienelemente, siehe
Abb. 1.2).
xxx

Situationserfassung
Situations-

interpretation

Mensch-Maschine-Schnittstelle

(MMS)

Sensoren Steuergeräte Ausgabeelemente

Anzeigen HiFi-Anlage Aktuatoren

Eingabeelemente

Laserscanner

Radar

Kamera

Ultraschall

Abbildung 1.2: Bestandteile von Fahrerassistenzsystemen in Anlehnung an die Definition
von Lindberg [102] (Quelle Bilder: Internet und [1])

Die Situationserfassung nutzt verschiedene Sensoren, wie zum Beispiel Kameras, Lasers-
canner, Ultraschall- und Radarsensoren (Radar = radio detection and ranging), um Hin-
dernisse oder andere Verkehrsteilnehmer in der Umwelt zu detektieren. In der Situations-
interpretation werden die vorliegenden Umweltinformationen interpretiert, bewertet und
entsprechende Rückmeldungen über die MMS ausgegeben. Bei der MMS aktueller Fah-
rerassistenzsysteme muss zwischen zwei Gruppierungen unterschieden werden [138]:
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1 Einleitung

• Sicherheitssysteme informieren oder warnen den Fahrer vor einer möglichen Kol-
lision und greifen gegebenenfalls ein

• Komfortsysteme entlasten den Fahrer bei der Fahrzeugführung, indem sie Teile
der Fahraufgabe übernehmen (z. B. Geschwindigkeitsregelung und Abstandshaltung
durch das ACC)

In der Praxis bestehen zusätzliche Gruppierungen wie „Parken/Rangieren“ (z. B. automa-
tisches Einparken) und „Licht/Sicht“ (z. B. Fernlichtassistent für automatisches Auf- und
Abblenden bei Dunkelheit). Der Fokus dieser Arbeit liegt ausschließlich auf Fahrerassis-
tenzsystemen wie der Auffahrwarnung, der Spurverlassens- und der Spurwechselwarnung,
deren Situationserfassung und MMS am Beispiel der von BMW angebotenen Systeme kurz
beschrieben wird (eine ausführliche Übersicht ist bei [179] zu finden):

Auffahrwarnung:
Ein unterhalb der Frontstoßstange verbauter Radarsensor erfasst den vorausfahrenden Ver-
kehr. Bremst ein Fahrzeug so stark ab, dass eine Kollisionsgefahr droht, wird eine optische
Vorwarnung in Form eines roten Fahrzeugsymbols im Kombiinstrument (KI) und Head-Up
Display (HUD) ausgegeben. Reagiert der Fahrer nicht, wird die Ausgabe durch einen auf-
dringlichen Warnton verstärkt (Akutwarnung). Erfolgt weiterhin keine oder eine zu geringe
Bremsreaktion des Fahrers, löst das System eine Bremsung mit einer Verzögerung von bis
zu 3m/s2 aus [151].

Spurwechselwarnung:
Zwei in die Heckstoßstange verbaute Radarsensoren erfassen den rückwärtigen Verkehr
auf dem linken und rechten Fahrstreifen. Befindet sich ein Fahrzeug im toten Winkel oder
nähert sich so schnell von hinten an, dass es bei einem Fahrstreifenwechsel zu einer Kollision
kommt, so leuchtet eine light-emitting diode (LED) im entsprechenden Außenspiegel auf
(Informationsstufe). Setzt der Fahrer in diesem Fall zusätzlich den Blinker, so wird dies als
Intention für einen Fahrstreifenwechsel bewertet, und die Spurwechselwarnung ausgelöst
(Warnstufe). Bei dieser vibriert das Lenkrad pulsierend und die LED im Außenspiegel
beginnt heller zu blinken [37].

Spurverlassenswarnung:
Eine in den Innenspiegelfuß integrierte Kamera erfasst die Fahrstreifenmarkierung. Wird
ein Verlassen des eigenen Fahrstreifens erkannt, so wird der Fahrer durch eine Vibration
im Lenkrad (hier nicht pulsierend) gewarnt. Setzt der Fahrer zuvor den Blinker, wird
keine Warnung ausgegeben. Statt einer Vibration im Lenkrad bieten manche Hersteller
das Aufschalten eines Gegenmoments an, das das Fahrzeug bei einer Annäherung an eine
Fahrstreifenmarkierung zurück zur Fahrstreifenmitte führt [47].

1.3 Problemstellung und Ziele der Arbeit

Die Ursachen von Verkehrsunfällen sind vielfältig (siehe Abb. 1.3). Diese können unter
anderem ein technischer Defekt (Strukturfehler) sowie eine falsche Situationseinschätzung
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1.3 Problemstellung und Ziele der Arbeit

oder Handlung des Fahrers sein (Diagnose- bzw. Zielfehler) [186]. Die weit häufigste Ursa-
che für einen Verkehrsunfall ist jedoch der Informationsfehler, bei dem der Fahrer hand-
lungsrelevante Informationen gar nicht oder zu spät wahrnimmt [61] [55]. Ursachen für
einen Informationsfehler können umweltbezogene Faktoren, wie zum Beispiel schlechte
Lichtverhältnisse und Verdeckungen, oder fahrerbezogene Faktoren, wie eine verminder-
te Aufmerksamkeit sein. Grund hierfür sind Müdigkeit oder Ablenkung durch Objekte
innerhalb oder außerhalb des Fahrzeugs (z. B. Nebenaufgaben bzw. Personen am Fahr-
bahnrand). Informationsfehler können durch Assistenzsysteme verhindert werden, indem
frühzeitig Aufmerksamkeitsdefizite des Fahrers erkannt werden und die Aufmerksamkeit
durch entsprechende Warnstrategien auf die Gefahr gelenkt wird. Aktuelle Assistenzsyste-
me berücksichtigen jedoch nicht den Aufmerksamkeitszustand des Fahrers in ihrer Warn-
strategie und warnen tendenziell in der späten Phase einer kritischen Verkehrssituation.
Der Fahrer verliert hierdurch unnötig Zeit zum Handeln.

0 50 100 150 200 250 300

Strukturelle Fehler

Informationsfehler

Diagnosefehler

Zielsetzungsfehler

Methodenfehler

Handlungsfehler

Bedienungsfehler

Häufigkeit [n]

F
eh

le
ra

rt
en

23

240

24

18

0

38

6

Abbildung 1.3: Häufigkeit von Fehlerarten bei 312 per Fragebögen analysierten Unfällen.
Mehrfachnennungen verschiedener Fehlerarten sind möglich [61]

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist daher, neuartige Warn- und Informationskonzepte
zu entwickeln, die die Wahrscheinlichkeit eines Informationsfehlers bereits in der frühen
Phase kritischer Verkehrssituationen reduzieren. Hierbei liegt der Fokus auf Unfällen im
Längsverkehr, dem häufigsten Unfalltyp in Deutschland. Bei der Entwicklung der Assis-
tenzkonzepte sind folgende Punkte zu berücksichtigen:

• Die Warn- und Informationsausgaben sollen eine schnelle Ausrichtung der Aufmerk-
samkeit auf die Gefahr bewirken und somit frühzeitig Aufmerksamkeitsdefizite kom-
pensieren. Ein Verfahren zur Erfassung des Aufmerksamkeitszustands ist zu erarbei-
ten.

• Es sollen Schwachpunkte der MMS etablierter Fahrerassistenzsysteme sowohl von für
die Fahrzeuglängs- als auch Fahrzeugquerführung identifiziert werden. Hieraus sind
die Hauptgestaltungsmerkmale für die neuartigen Warn- und Informationskonzepte
auf beiden Achsen der Fahrzeugführung abzuleiten.
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1 Einleitung

• Ein Nachweis der Wirksamkeit der hier erarbeiteten Assistenzkonzepte ist im Rah-
men von Fahrsimulatorstudien zu erbringen. Hierfür sollen sie im Fahrsimulator um-
gesetzt und mit Hilfe einer geeigneten Bewertungsmethodik evaluiert werden.

Der hierfür gewählte Aufbau der Arbeit ist in Abbildung 1.4 dargestellt. Die Strukturierung
erfolgt nach der Unterteilung des Unfalltyps „Unfälle im Längsverkehr“ in die zugehörigen
Unfallarten.

Unfalltyp

Unfallart

Maßnahme/
Assistenz

Unfälle
im Längsverkehr

Unfall mit Vorderfahr-

zeug auf gleichem Fahr-
streifen

Unfall mit seitlich
und in gleicher Richtung

fahrendem Fahrzeug

Unfall mit entgegen-
kommendem Fahrzeug

(kein Bestandteil

dieser Arbeit)

Warnkonzepte für die

Längsführung (Kap. 5)

Informationskonzepte für die

Querführung (Kap. 6)

Neuartige Verfahren zur Erfassung des Fahrerzustands (Kap. 4)

Anforderungen an Warn- und Informationskonzepte (Kap. 3)

Grundlagen (Kap. 2)

Warnkonzepte für die

Längs- / Querführung (Kap. 7)

Abbildung 1.4: Strukturierung und Schwerpunkte der Arbeit (Quelle Bilder: [102])

Zuerst werden in Kapitel 2 die relevanten Grundlagen, die zur Entwicklung der MMS von
Fahrerassistenzsystemen notwendig sind, erarbeitet.

Danach erfolgt in Kapitel 3 eine Bestandsaufnahme der etablierten MMS aktueller Fah-
rerassistenzsysteme. Auf Basis empirischer Befunde werden die Anforderungen an die
Warn- und Informationskonzepte abgeleitet (z. B. Zeitbereich der Ausgaben, Gestaltungs-
aspekte).

Anschließend werden in Kapitel 4 neuartige Verfahren zur Messung des visuellen Auf-
merksamkeitszustands vorgestellt und bewertet. Hierdurch lassen sich Blickabwendungen
bei Nebenaufgaben ohne Innenraumkamera und somit ausschließlich anhand der Fahrer-
Fahrzeuginteraktion in Echtzeit messen.

Aufbauend auf Kapitel 4 werden in Kapitel 5 fahrerabhängige Warnkonzepte für eine
Auffahrwarnung entwickelt und bewertet (betrifft Fahrzeuglängsführung). Fahrerabhängig
bedeutet hier eine von dem visuellen Aufmerksamkeitszustand abhängige Warnausgabe.
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1.3 Problemstellung und Ziele der Arbeit

Es soll der Frage nachgegangen werden, wie für den Fall einer Blickabwendung vom Fahr-
geschehen die Warnung einer Auffahrwarnung angepasst werden muss, damit die Aufmerk-
samkeit schnell zurück zur Straße gelenkt wird. Hierfür wird ein neuartiges Warnkonzept
vorgestellt, das auf dem Prinzip einer stroboskopischen Bewegungsanimation beruht.

In Kapitel 6 werden Informationskonzepte für eine Spurwechselwarnung entwickelt und
bewertet (betrifft Fahrzeugquerführung). Es soll der Frage nachgegangen werden, wie Fahr-
zeuge im toten Winkel dargestellt werden müssen, damit sie jederzeit wahrnehmbar sind,
der Fahrer ein verbessertes räumliches Situationsbewusstsein erhält, dabei jedoch nicht
gestört oder abgelenkt wird. Hierbei wird erstmals im automobilen Kontext das Prinzip
der akustischen Reflexion als Informationskonzept vorgestellt.

Die Ergebnisse und der wissenschaftliche Beitrag dieser Arbeit werden in Kapitel 7 zu-
sammengefasst. Die Frage nach der Verminderung von Unfällen mit einem entgegenkom-
menden Fahrzeug ist kein wesentlicher Bestandteil dieser Arbeit, wird in Kapitel 7 jedoch
kurz behandelt.
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KAPITEL 2

Grundlagen

bla balba bal balb ab bla balba bal balb ab bla balba bal balb ab bla balba bal balb ab

Für die Gestaltung der Mensch-Maschine-Schnittstelle von Fahrerassistenzsystemen sind
grundlegende Kenntnisse über Fahrer, ihr Verhalten und ihre Leistungsfähigkeit notwendig.
Dazu werden zu Beginn die Fahraufgabe und in diesem Zusammenhang relevante Begriffe
systematisiert bzw. definiert. Darauf aufbauend wird der Einfluss des Fahrerzustands auf
die Fahrzeugführung beschrieben. Zum einen wird erarbeitet, welche Fahrerzustände für
diese Arbeit relevant sind und zum anderen, wie sie sich auf die Fahrzeugführung aus-
wirken. Hieraus wird ein Anwendungsfall für das in Kapitel 4 vorgestellte Verfahren zur
Erfassung des Fahrerzustands abgeleitet. Darüber hinaus werden das Fahrverhalten und
das Unterstützungspotential von FAS beschrieben. Hierdurch lässt sich das Wirkpotential
der in Kapitel 5 und 6 behandelten Assistenzkonzepte definitorisch in bestehende Ver-
haltensmodelle einordnen. Anschließend werden relevante Theorien zur Informationsverar-
beitung, Aufmerksamkeitssteuerung und deren Grenzen sowie zum Situationsbewusstsein
behandelt. Dies ist vor allem bei der Bewertung der Assistenzkonzepte in Kapitel 5 und 6
relevant, da hierdurch analysiert werden kann, an welcher Stelle und in welchem Ausmaß
die Konzepte die Informationsverarbeitung beeinflussen können. Zuletzt werden relevante
Mechanismen der visuellen und auditiven Informationsaufnahme beschrieben. Diese Er-
kenntnisse bilden die Grundlage zur Auslegung der Warn- und Informationskonzepte für
die Auffahr- bzw. Spurwechselwarnung im weiteren Verlauf dieser Arbeit.

bla balba bal balb ab bla balba bal balb ab bla balba bal balb ab bla balba bal balb ab
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2 Grundlagen

2.1 Der Autofahrer und seine Interaktion mit
Fahrerassistenzsystemen

In der Literatur existieren zahlreiche Modelle und Theorien zur Beschreibung der Fahr-
aufgabe und des Fahrerverhaltens. Daher werden nur die für diese Arbeit relevanten Er-
kenntnisse vorgestellt. Für eine detaillierte Beschreibung des Forschungsgebietes sei auf
einschlägige Fachliteratur verwiesen (z. B. [27] [80]).

2.1.1 Systematisierung der Fahraufgabe

Zur Beschreibung der Fahraufgabe hat sich das von Donges [33] entwickelte Drei-Ebenen-
Modell etabliert. Dieses teilt die Fahraufgabe hierarchisch in drei Teilaufgaben, bei denen
per Top-Down-Ansatz die übergeordnete Teilaufgabe die Ziel- und Sollgrößen der unterge-
ordneten Teilaufgabe vorgibt.

Auf der obersten Ebene, der Navigationsebene, legt der Fahrer seine Fahrroute durch
das Straßennetz fest (z. B. von München nach Nürnberg über die A9). Bei der Auswahl
seiner Strecke wägt der Fahrer verschiedene Kriterien wie beispielsweise den Fahrtzweck,
die zu erwartende Fahrzeit, eventuelle Zwischenziele oder die Sicherheit einer Strecke ab.
Die Häufigkeit der Aufgabenbewältigung auf der Navigationsebene ist eher niedrig, jedoch
benötigen die Aufgaben mehr Zeit und aufgrund ihrer Komplexität eine höhere mentale
Beanspruchung [137]. Der Zeithorizont von Handlungen auf der Navigationsebene erstreckt
sich je nach Fahrtdauer von wenigen Minuten bis zu mehreren Stunden [21]. Hierbei können
zum Beispiel Navigationssysteme den Fahrer unterstützen.

Auf der Bahnführungsebene leitet der Fahrer Fahrmanöver ein, die zur Erreichung des
aus der Navigationsebene festgelegten Fahrziels erforderlich sind. Hierzu gehören Fahrma-
növer wie z. B. das Abbiegen an Kreuzungen, der Wechsel des Fahrstreifens, das Einhalten
des Abstands zum vorausfahrenden Verkehr und das Reagieren auf Verkehrszeichen. Tätig-
keiten auf der Bahnführungsebene liegen im Sekundenbereich [21]. Fahrerassistenzsysteme
wie zum Beispiel das ACC oder die Spurwechselwarnung unterstützen den Fahrer auf der
Bahnführungsebene.

Auf der untersten Ebene, der Stabilisierungsebene, werden die Vorgaben aus der Bahn-
führungsebene durch Bedieneingaben an Gas-, Bremspedal und Lenkrad umgesetzt. Der
Fahrer bildet einen Regler, der Abweichungen des Fahrzeugs von der Sollspur durch ent-
sprechende Steuereingaben kompensiert. Beispiele sind der Ausgleich von Unebenheiten
im Straßenverlauf oder ein Übersteuern bei vereister Fahrbahn. Die hierfür notwendigen
Kompensationshandlungen liegen im Bereich von mehreren hundert Millisekunden [21],
laufen nahezu unbewusst ab und benötigen nur geringe kognitive Ressourcen [137]. Auf
der Stabilisierungsebene können Systeme wie das ABS oder das ESP den Fahrer unter-
stützen.
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2.1 Der Autofahrer und seine Interaktion mit Fahrerassistenzsystemen

Alle Tätigkeiten, die im Drei-Ebenen-Modell definiert sind, werden als primäre Fahraufgabe
bezeichnet [54]. Bubb [24] erweiterte dies mit der Definition der sekundären und tertiären
Fahraufgabe (siehe Abb. 2.1).

Primär-Interaktion
Sekundär-Interaktion
Tertiär-Interaktion

Anzeige (CID)

Bedienung

Abbildung 2.1: Bedien- und Anzeigebereiche für die primäre, sekundäre und tertiäre
Fahrzeuginteraktion (Quelle Bilder: BMW Pressclub)

Bei der primären Fahraufgabe handelt es sich um die Führung des Fahrzeugs selbst mit
dem Ziel, „jede Berührung mit stehenden oder sich bewegenden Objekten im Verkehrsraum
zu vermeiden“ [24]. Darüber hinaus unterteilen Allen et al. [4] jede Interaktion zwischen
Fahrer und Fahrzeug, die dem eigentlichen Fahrprozess dient, in Quer- und Längsführung.
Die Fahrzeug-Längsführung umfasst alle Teilvorgänge, die zur Regulierung der Geschwin-
digkeit beitragen (z. B. Beschleunigung durch Gas geben oder Bremsen). Tätigkeiten, die
eine Aktion quer zur Fahrtrichtung bewirken (z. B. Spurhaltung durch Lenken), gehören
der Fahrzeug-Querführung an.

Die sekundäre Fahraufgabe bezieht sich auf Tätigkeiten, die nicht dem eigentlichen
Führen des Fahrzeugs dienen, sich aber aktiv oder reaktiv aus Umständen außerhalb des
Fahrzeugs ergeben. So ist die Betätigung der Wisch- und Lichtanlage (Abblenden bei
Gegenverkehr) als eine Reaktion auf bestimmte Umwelt- oder Verkehrsbedingungen zu
verstehen und somit eine reaktive Sekundäraufgabe. Bei aktiven Sekundäraufgaben geht
die Initiative allein vom Fahrer aus, um aktiv mit der Umwelt interagieren zu können (z. B.
Setzen des Blinkers) [24].

Die tertiäre Fahraufgabe steht, im Gegensatz zu der primären und sekundären Aufgabe,
nicht direkt mit der eigentlichen Fahraufgabe in Verbindung. Sie befriedigt ausschließlich
Komfort-, Unterhaltungs- und Informationsbedürfnisse der Fahrzeuginsassen. Hierzu zäh-
len beispielsweise die Bedienung der Heizung, des Radios oder sonstiger Unterhaltungs-
medien (z. B. Internet, usw.) [133]. Die Tertiärinteraktion erfolgt bei vielen Herstellern
mittlerweile über ein Anzeige- und Bedienkonzept, bei dem der Ort der Bedienung vom
Ort der Anzeige getrennt ist (siehe iDrive-Konzept von BMW in Abb. 2.1). Der Fahrer
steuert über einen in der Mittelkonsole integrierten Dreh-Drück-Steller Menüs, die in ei-
nem Display – dem sogenannten Central Information Display (CID) – in der Mitte der
Instrumententafel angezeigt werden [15] [10].
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2 Grundlagen

2.1.2 Der Fahrerzustand und sein Einfluss auf die
Fahrzeugführung

Nach Kopf [94] beschreibt der Fahrerzustand „alle fahrrelevanten Informationen über den
momentan mit der Fahraufgabe beschäftigten Fahrer“. Die Faktoren zur Beschreibung des
Fahrerzustands lassen sich nach ihrer Verweildauer in drei Gruppen einteilen:

• Überdauernde Faktoren sind gar nicht oder nur langfristig veränderlich. Verweil-
dauer: Monate, Jahre (z. B. Konstitution, Fahrkönnen, Fahrerfahrung, Belastbarkeit,
Persönlichkeit, sensorische und motorische Fähigkeiten oder Behinderungen)

• Fahrtrahmenbezogene Faktoren sind mittelfristig veränderlich. Verweildauer:
Tage, Stunden (z. B. Ermüdung, Tagesrhythmus, individuelle Strategie, gesundheit-
liche Einschränkungen, Alkohol- oder Drogeneinfluss)

• Kurzfristige Faktoren, Verweildauer: Minuten, Sekunden (z. B. Aufmerksamkeits-
zustand, Vigilanz, Emotion, Beanspruchung, Anstrengung und Aktivierung)

Der Fokus dieser Arbeit liegt auf dem kurzfristigen Faktor Aufmerksamkeitszustand. Der
Einfluss des Aufmerksamkeitszustands auf die primäre Fahraufgabe wurde bereits in zahl-
reichen Studien untersucht (siehe Literatur-Review von Young und Regan [184]). Zum Bei-
spiel wurden in der sogenannten „100 Car Study“ über einen Zeitraum von 13 Monaten
Fahr- und Videodaten von mehreren Autofahrern in Alltagssituationen aufgezeichnet [118].
Die Auswertung ergab, dass bis zu 80 % aller vorkommender Unfälle und 65 % der Bei-
naheunfälle auf eine verminderte Aufmerksamkeit zurückgeführt werden konnten. Neben
Gesprächen mit anderen Passagieren, dem Auspacken und Essen von Lebensmitteln waren
vor allem Tertiärinteraktionen mit dem Radio, der Klimaanlage oder einem mobilen End-
gerät (Telefon, Organizer, usw.) häufige Ursachen für eine verminderte Aufmerksamkeit.
Auswirkungen solcher Tertiär-Aufgaben auf die primäre Fahraufgabe untersuchten auch
Stozmann et al. [161]. Demnach verlängerten z. B. Zieleingaben ins Navigationssystem die
Reaktionszeit um bis zu 500 ms. Darüber hinaus hat Sacher [144] in einem Feldversuch
die Bedienhäufigkeit bestimmter Tertiär-Aufgaben untersucht. So umfassten 35 % aller
Tertiärinteraktionen Bereiche des Infotainments (Radio, CD, MP3, usw.) und des Naviga-
tionssystems. Hierfür wurde der Dreh-Drück-Steller im Schnitt 13 Mal pro Stunde betätigt.
Weitere Einflüsse von visuell-motorischen und kognitiven Nebenaufgaben auf die primäre
Fahraufgabe stellen Rauch et al. [135] anhand empirischer Befunde aus der Literatur zu-
sammen (siehe Beispiele in Tab. 2.1).

Aufgrund der hohen Nutzungsrate des Infotainments und der daraus resultierenden Ef-
fekte auf die primäre Fahraufgabe – z. B. eine Verringerung der Reaktionszeit – ist eine
verminderte Aufmerksamkeit aufgrund von Tertiär-Tätigkeiten zentraler Anwendungsfall
in Kapitel 4 und 5. So soll das in dieser Arbeit vorgestellte Verfahren Blickabwendungen
ins CID während iDrive-Bedieneingaben in Echtzeit schätzen, wodurch Warnausgaben für
eine Auffahrwarnung an den Fahrerzustand angepasst werden können.
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2.1 Der Autofahrer und seine Interaktion mit Fahrerassistenzsystemen

Parametergruppe Parameter kognitive visuelle
xxx NAxxx xxx NA xxx

Längsführung Abstand + +
Mittlere Geschwindigkeit 0 –
Standardabweichung der
Geschwindigkeit + +

Querführung Standardabweichung der
Spurposition (SDLP) 0 (–) +
Anzahl Spurübertretungen 0
Zeit der Spurübertretungen 0
Mittlere Spurposition (MLP) 0 0
Lenkfrequenz 0 0
Anzahl der Umkehrungen
im Lenkwinkel (SWRR) 0 +
Lenkentropie + +
Anzahl große Lenkkorrekturen +
Anzahl schnelle
Lenkbewegungen 0 +

Reaktionszeit auf
kritische Ereignisse + +

Tabelle 2.1: Tendenzieller Einfluss motorisch-visueller und kognitiver Nebenaufgaben
(NA) auf die primäre Fahraufgabe, erarbeitet in einer Metaanalyse von
Rauch et al. [135] (0 =̂ kein Einfluss, + =̂ Erhöhung des Parameters, – =̂
Verringerung des Parameters, leeres Feld =̂ keine Befunde vorhanden)

Exkurs: Begriffsdefinition Ablenkung vs. Abwendung:
In der öffentlichen Diskussion werden Nebenaufgaben – wie z. B. Navigationseingaben –
häufig mit dem Begriff Ablenkung in Verbindung gebracht. Die Verwendung dieses Begriffs
ist in diesem Zusammenhang nicht korrekt, da nach der Art der Aufmerksamkeitssteuerung
unterschieden werden muss. Beschäftigt sich der Fahrer während der Fahrt mit einer Neben-
aufgabe, so wendet er sich willentlich selber von der primären Fahraufgabe ab, weshalb in
diesem Fall von Abwendung gesprochen wird (intern motivierte Aufmerksamkeitssteue-
rung). Ablenkung liegt dagegen vor, wenn die Aufmerksamkeit durch Reize von außen
beeinflusst wird (extern verursachte Aufmerksamkeitssteuerung). Beispielsweise kann ein
Hinweisreiz im peripheren Sichtfeld den Aufmerksamkeitsfokus „ablenken“ [128].

2.1.3 Das Fahrerverhalten und das Unterstützungspotential von
Fahrerassistenzsystemen

Rasmussen [132] hat den Bedarf an kognitiven Ressourcen nach Handlungen klassifiziert
und das heute in der Verkehrspsychologie häufig zitierte „Handlungsmodell“ entwickelt.
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2 Grundlagen

Dieses unterscheidet zwischen drei Ebenen des menschlichen Verhaltens (siehe Abb. 2.2
links):

Auf der obersten Ebene des Handlungsmodells ist das wissensbasierte Verhalten ver-
ankert. Kann der Fahrer eine vorliegende Situation nicht auf bereits bekannte Probleme
übertragen, so greift er auf sein abstraktes Wissen zurück und erarbeitet durch analytische
Prozeduren verschiedene Lösungsvarianten. Diese können von der Kombination und Über-
tragung bereits erlernter Regeln bis hin zu vollständig neuartigen Handlungen reichen.
Dem entsprechend ist die kognitive Beanspruchung hoch, wodurch Handlungen auf dieser
Ebene am meisten Zeit in Anspruch nehmen. Ein Beispiel ist die Routenplanung in einer
fremden Stadt.

Die mittlere Ebene beinhaltet Handlungen, die durch regelbasiertes Verhalten gekenn-
zeichnet sind. Der Fahrer versucht hierbei, vorliegende Situationen auf aus der Vergangen-
heit bekannte Problemstellungen zu übertragen. Bereits gelöste Problemstellungen wer-
den als Vorlage zur Lösung ähnlicher Sachverhalte verwendet. Ein Beispiel ist das Redu-
zieren der Geschwindigkeit bei Straßenglätte. Assistenzsysteme können den Fahrer hier
durch entsprechende Warnhinweise vor einer kritischen Verkehrssituation bewahren (z. B.
Glatteiswarnung, Information der Spurwechselwarnung über ein Fahrzeug im toten Winkel,
usw.).

Die unterste Ebene beschreibt das fertigkeitsbasierte Verhalten. Hier laufen Handlun-
gen größtenteils unbewusst ab, da diese durch häufige Wiederholung zur Routine geworden
sind und somit automatisch nach dem Auftreten bestimmter Muster oder Reize ablaufen.
Die Reaktionszeit und kognitive Beanspruchungen sind hier eher gering [187]. Beispiele
hierfür sind das Schalten, Kuppeln sowie die Spurhaltung. Fahrerassistenzsysteme unter-
stützen den Fahrer auf dieser Ebene, indem sie Defizite bezüglich seiner Reaktionsfähigkeit
kompensieren, z. B. zu lange Reaktionszeiten durch einen Bremseingriff oder zu schwache
Bremspedalbetätigung durch Bremskraftverstärkung.

Gründl [61] und Wiltschko [178] haben die beiden hier beschriebenen Drei-Ebenen-Modelle
der Fahraufgabe und der Handlung miteinander in Verbindung gebracht. Grundsätzlich
gilt, dass Tätigkeiten auf der Navigationsebene eher wissensbasiert sind, Tätigkeiten auf der
Führungsebene eher regelbasiert und Tätigkeiten auf der Stabilisierungsebene fertigkeits-
basiert. Diese strikte Zuordnung ist jedoch nicht immer möglich. Zum Beispiel laufen bei
einem Fahrschüler in der ersten Fahrstunde Handlungen auf der Stabilisierungsebene eher
wissensbasiert ab (weitere Ausnahmen und Beispiele siehe [61]). Letztendlich bestimmt
die individuelle Erfahrung des Fahrers, inwieweit sich Handlungen auf die drei Ebenen der
Fahraufgabe verteilen. Donges [34] hat die beiden Modellansätze anschaulich in Verbin-
dung gebracht (siehe Abb. 2.2). Die Dicke der grauen Verbindungspfeile repräsentiert das
Ausmaß der Zusammenhänge zwischen den Ebenen beider Modelle.

In Bezug auf die Forderungen nach einer schnellen Ausrichtung der Aufmerksamkeit aus
Kapitel 1 sollen die neuartigen Warn- und Informationskonzepte tendenziell fertigkeits- und
regelbasiertes Verhalten hervorrufen. Die Aufmerksamkeitsausrichtung soll dabei schnellen
Reiz-Reaktionsautomatismen folgen und wenig kognitive Ressourcen in Anspruch nehmen
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Abbildung 2.2: Kombiniertes Drei-Ebenen-Modell [34], bestehend aus dem Handlungs-
modell von Rasmussen [132] (links) und dem Modell der Fahraufgabe
von Donges [33] (rechts)

(fertigkeitsbasiert). Die Auswahl der entsprechenden Handlung auf der Bahnführungsebene
läuft eher regelbasiert ab (z. B. Entscheidung für einen Fahrstreifenwechsel).

2.2 Grundlagen der Informationsverarbeitung

Wird der Mensch als ein System mit Ein- und Ausgängen betrachtet, so kann angenommen
werden, dass auf der Eingangsseite eintreffende Signale in eine kognitive Repräsentation
und danach auf der Ausgangsseite in eine Reaktion transformiert werden [175]. Dieser
Prozess wird im Allgemeinen als Informationsverarbeitung bezeichnet. Die Aufnahme von
Umweltinformationen geschieht beim Autofahren hauptsächlich über die visuelle, auditive,
taktile, vestibuläre und kinästhetische Wahrnehmung.

2.2.1 Modelle zur Informationsverarbeitung

Zwei Kategorien von theoretischen Modellen zur Informationsverarbeitung existieren: Se-
quenzielle Stufenmodelle und kapazitiv orientierte Ressourcenmodelle.

Stufenmodelle:
Bei den Stufenmodellen wird davon ausgegangen, dass die Informationsverarbeitung Zeit
beansprucht und verschiedene Verarbeitungsstufen sequenziell durchlaufen werden. Dem-
nach sind drei Haupt-Verarbeitungsstufen definiert [146]:
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• In der ersten Phase, der Informationsaufnahme, erfolgt eine Extraktion und Vor-
verarbeitung von Informationen aus der Umwelt über die entsprechenden Sinnes-
kanäle

• In der nächsten Phase, der Informationsverarbeitung, geht es um das Erkennen
der aufgenommenen Informationen und die Identifikation von Merkmalen. Daraus
werden Handlungsmöglichkeiten abgeleitet und ausgewählt

• In der letzten Phase, der Informationsumsetzung, erfolgen Handlungen in Form
von motorischen Reaktionen oder Aktionen zur Informationsabgabe (z. B. Sprache)

Auch das in Kapitel 2.1.3 beschriebene Handlungsmodell von Rasmussen [132] (siehe Abb.
2.2 links) gehört zu den Stufenmodellen. Rasmussen unterscheidet hierbei zusätzlich, auf
welcher Ebene des menschlichen Verhaltens die Informationsverarbeitung stattfindet. Je
niedriger die Verarbeitungsebene (z. B. fertigkeitsbasiertes Verhalten), desto automatischer
laufen Prozesse ab, wodurch weniger Verarbeitungskapazitäten benötigt werden (weitere
Stufenmodelle werden in der Arbeit von Jürgensohn und Timpe [81] beschrieben).

Ressourcenmodelle:
Bei den Ressourcenmodellen wird davon ausgegangen, dass die Informationsverarbeitung
Kapazitäten kostet, und die hierfür benötigten Ressourcen limitiert sind. Der Mensch kann
seine Kapazität je nach Bedarf bestimmten Prozessen zuordnen [82]. Ressourcenmodelle
kommen auch bei den Theorien zur Aufmerksamkeitssteuerung zum Einsatz (siehe Kap.
2.2.3).

Hybridmodelle:
Ein in der Literatur weit verbreiteter Ansatz besteht in einer Kombination der beiden oben
beschriebenen Modelle. So gehen Hybridmodelle von einer Art Mischsystem aus, in dem
mehrere, voneinander unabhängige und parallel laufende Verarbeitungsprozesse stattfin-
den können. Eine wichtige Annahme dabei ist, dass manche Aufgaben über bestimmte
Verarbeitungsmechanismen laufen und dabei verschiedene Ressourcen in Anspruch neh-
men. Demnach interferieren parallele Aufgaben, wenn sie Ressourcen gemeinsam nutzen,
was zu einer gegenseitigen Beeinflussung – sprich Leistungsminderung – führt. Eine par-
allele und ungestörte Ausführung mehrerer Aufgaben ist jedoch dann möglich, wenn diese
verschiedene Verarbeitungsmechanismen betreffen. Das Multiple Ressourcen-Modell von
Wickens [175] greift diesen Grundgedanken auf. Der zentrale Punkt des Modells ist die De-
finition dreier dichotomer Dimensionen, bestehend aus den Verarbeitungsstufen (stages),
den Verarbeitungstypen (codes) und den Wahrnehmungsmodalitäten (modalities) – veran-
schaulicht durch den sogenannten „Wickenswürfel“. Kernaussage ist, dass zwei Aufgaben
eine umso höhere Interferenz aufweisen, je mehr gemeinsame Ressourcen von ihnen bean-
sprucht werden [140]. Zum Beispiel interferiert die primäre Fahraufgabe mit einer Nebentä-
tigkeit wie z. B. Navigationseingaben im CID, da sowohl die Fahr- als auch Nebenaufgabe
visuell-motorisch sind (gleiche „modalitites“). Ähnlich wie beim Multiplen Ressourcen-
Modell von Wickens ist es beim Arbeitsgedächtnismodell von Baddeley [7] möglich, meh-
rere Aufgaben unterschiedlichen Typs gleichzeitig auszuführen. Das Modell besteht aus
einer zentralen Exekutive (englisch: central executive), die die Verteilung der Arbeitspro-
zesse auf drei Speichermodule des Kurzzeitgedächtnisses regelt (phonologische Schleife,
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räumlich-visueller Notizblock, episodischer Puffer). Dabei werden verbale Informationen
in der phonologischen Schleife und visuell-räumliche Informationen im räumlich-visuellen
Notizblock zwischengespeichert, wobei die Prozesse für räumliche (z. B. Objektposition,
-bewegung) und visuelle (z. B. Form, Farbe) Informationen in unterschiedlichen Verarbei-
tungsmechanismen ablaufen. Ähnlich wie bei dem Modellansatz von Wickens weisen zwei
Aufgaben eine Interferenz auf, wenn sie sich ein Speichermodul teilen. Sind sie jedoch auf
zwei Speichermodule verteilt, können sie weitestgehend interferenzfrei ablaufen.

2.2.2 Modelle zur Reaktionszeit

Die Reaktionszeit ist die Zeit, die zwischen der objektiven Reaktionsaufforderung und der
Einleitung einer Antwort darauf vergeht [26]. Im Kontext dieser Arbeit ist das die Zeitdauer
vom Beginn eines kritischen Ereignisses wie zum Beispiel dem Abbremsen eines Vorder-
fahrzeugs oder der Ausgabe einer Warnmeldung bis zu einer Fahrerreaktion. Die meisten
Reaktionszeitmodelle orientieren sich am Prinzip der Stufenmodelle, d. h. unter der Annah-
me, dass die Informationsverarbeitung in separaten Phasen abläuft und Zeit in Anspruch
nimmt. Eine Übersicht über bestehende Reaktionszeitmodelle gibt Bäumler [26]. Diese Mo-
delle haben jedoch gemein, dass sie auf Probandenstudien basieren, in denen die Fahrer auf
die Reaktionsaufforderung vorbereitet sind. Daher wird hier das im Forschungsprojekt AK-
TIV entwickelte Reaktionszeitmodell verwendet, welches auch von einem unvorbereiteten
Fahrer ausgeht [139] [85]. Dieses basiert auf dem sogenannten OODA-Loop von Ullman
[167], das aus den Phasen „Observe“, „Orient“, „Decide“ und „Act“ besteht (übersetzt:
Beobachten, Einordnen, Entscheiden und Handeln, siehe Abb. 2.3).
xxxx

Observe Orient Decide Act

R
is

ik
o

[-
]

Diskriminierungszeit (torient + tdecide) [s]

Erwartetes Ereignis
Unerwartetes Ereignis

tobserve =̂ Beobach-

tungszeit

tact =̂ Aktionszeit

Fußbewegung zum

Bremspedal & Pedalbewegung

tobserve = 200 ms torient + tdecide = 850 ms (bei 40% Risiko) tact = 300 ms

∑
Reaktionszeit OODA bei 40 % Risiko ca 1.3 Sekunden

Abbildung 2.3: Phasen des OODA-Loops und Beispiel für eine Reaktionszeit auf ein
unerwartetes Ereignis mit einem Risiko von 40 % [139]
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In der Phase „Observe“ werden Umweltinformationen über die Sinneskanäle aufgenommen,
was in etwa 200 ms dauert. Die Phase „Orient“ beinhaltet das Fokussieren der Aufmerk-
samkeit auf ein bestimmtes Objekt, und in der Phase „Decide“ interpretiert der Fahrer die
neuen Informationen und aktualisiert seine Einschätzung des Handlungsbedarfs. Die letzte
Phase „Act“ umfasst die motorische Handlung, also die Fußbewegung vom Gas- auf das
Bremspedal und dessen Betätigung, was in etwa 300 ms in Anspruch nimmt. Die Dauer
der Phasen „Orient“ und „Decide“ kann nicht bestimmt werden, da das Ende der „Orient“-
bzw. der Beginn der „Decide“-Phase nicht messbar ist. Kates [85] fasst diese beiden Phasen
daher als „Diskriminierungszeit“ zusammen. Die Länge der Diskriminierungszeit hängt von
mehreren Faktoren wie z. B. Stärke des Überraschungseffekts, Art des Reizes oder Anzahl
der Handlungsoptionen ab. Kates erstellte auf Basis empirischer Befunde mehrere Gam-
maverteilungen der Diskriminierungszeit. In den dafür zugrundeliegenden Studien wurde
die Reaktionszeit auf ein bremsendes Vorderfahrzeug gemessen. Dabei wurde zwischen Er-
eignissen, in denen die Fahrer auf „erwartete Signale“ [59] [79] oder auf „unerwartete, aber
bekannte Situationen“ [59] [121] reagieren müssen, unterschieden. Reinisch [139] leitete aus
den verschiedenen Gammaverteilungen zwei Risikofunktionen zur Bestimmung der Diskri-
minierungszeit – jeweils für erwartete und unerwartete Ereignisse – ab. In Abbildung 2.3
wird gezeigt, dass sich auf Basis dieser Risikofunktionen z. B. bei 60 % der Fahrer – also mit
einem Risiko von 40% – eine Diskriminierungszeit von etwa 850 ms auf ein unerwartetes
Ereignis ergibt.

2.2.3 Der Begriff Aufmerksamkeit

Die historische Definition von James [78] besagt, dass Aufmerksamkeit die Selektion von
relevanten Informationen aus der Vielzahl aller Informationen, die ständig über alle Sin-
neskanäle des Menschen aufgenommen werden, ist. Es wird zwischen ungerichteter und
gerichteter Aufmerksamkeit unterschieden:

Ungerichtete Aufmerksamkeit:
Diese beschreibt den Zustand oder den „Grad der Bereitschaft“, die Aufmerksamkeit über
einen längeren Zeitraum, z. B. in monotonen Situationen, aufrecht zu erhalten, mit dem
Ziel auf selten auftretende Reize angemessen reagieren zu können [35]. Sie wird auch als
Daueraufmerksamkeit oder Vigilanz (Wachsamkeit) bezeichnet.

Gerichtete Aufmerksamkeit:
Diese bezieht sich auf Aspekte der Umgebung [94] und kann wiederum in geteilte und
selektive Aufmerksamkeit gegliedert werden [97]:

• Unter geteilter Aufmerksamkeit wird das simultane Beachten verschiedener Reize
über einen oder mehrere Sinneskanäle verstanden. Hierbei geht es um die Fähigkeit
zur schnellen, sowohl kontrollierten als auch automatisierten Organisation von Mehr-
fachaufgaben

• Bei der selektiven Aufmerksamkeit erfolgt eine Auswahl aller relevanten Aspekte
der Umgebung, indem als irrelevant eingestufte Informationen ignoriert werden
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Bestehende Modelle zur gerichteten Aufmerksamkeit haben gemein, dass sie von einem
Engpass in der Reizverarbeitung („Flaschenhals“) ausgehen. Das bedeutet, dass nicht alle
eingehenden Reize, die zu einem bestimmten Zeitpunkt über die Sinneskanäle aufgenom-
men werden, bewusst wahrgenommen und verarbeitet werden können. Ein Beispiel hierfür
ist das Look-but-failed-to-see Phänomen. Dieses liegt vor, wenn ein relevantes, aber un-
erwartetes Objekt nicht bewusst wahrgenommen wird, obwohl es zuvor angeblickt wurde.
Selbst wenn eine Fixation des Blicks auf das Objekt oder eine visuelle Suche in Richtung
des Objekts vorliegt, kann es zu diesem Phänomen kommen [23].

Die in dieser Arbeit vorgestellten Warn- und Informationskonzepte sollen dem Fahrer so-
wohl bei der geteilten als auch selektiven Aufmerksamkeit assistieren. Die in Kapitel 5
und 6 erarbeiteten fahrerabhängigen Warnkonzepte der Auffahrwarnung und Informati-
onskonzepte der Spurwechselwarnung sollen eine gezielte Ausrichtung der Aufmerksamkeit
verursachen (selektive Aufmerksamkeit) bzw. bei der Überwachung der Umgebung unter-
stützen (geteilte Aufmerksamkeit).

2.2.4 Das Konstrukt Situationsbewusstsein

Das Konstrukt Situationsbewusstsein (englisch: Situational Awareness), dem die zuvor be-
schriebenen Informationsverarbeitungsprozesse zu Grunde liegen, hat seinen Ursprung in
der Human Factors Forschung und nimmt konkreten Bezug auf hochdynamische Aufgaben,
in denen Operateure komplexe Situationen wahrnehmen, verstehen und Ereignisse antizi-
pieren müssen. Das Konstrukt hat durch seinen Anwendungsbezug eine hohe Relevanz
für die vorliegende Arbeit, da hierdurch der Einfluss von Assistenzkonzepten auf das Si-
tuationsverständnis bewertet werden kann (siehe Kap. 6). Nach Smith und Hancock [155]
beschreibt das Situationsbewusstsein das notwendige Wissen über eine Situation inner-
halb einer gegebenen Umwelt und unter Berücksichtigung einer zu erfüllenden Aufgabe.
Das Modell von Endsley [41] wird häufig zur Beschreibung des Situationsbewusstseins
verwendet. Dieses besteht aus drei aufeinander aufbauenden Ebenen, die noch vor der
Entscheidungsphase im Informationsverarbeitungsprozess verankert sind. Die erste Ebene
„perception“ repräsentiert Prozesse, die für die Wahrnehmung relevanter Informationen
aus der Umgebung verantwortlich sind, um ein mentales Modell der Situation aufzubauen.
Auf der zweiten Ebene „comprehension“ geht es um die Interpretation der Einzelinforma-
tionen, um ein Verständnis der Gesamtsituation zu erschaffen. Zuletzt wird auf der dritten
Ebene „projection“ aus dem bestehenden Wissen über den aktuellen Zustand und das dy-
namische Verhalten aller vorhandener Objekte die zukünftige Entwicklung der Situation
extrapoliert. Eine wichtige Rolle beim Aufbau des Situationsbewusstseins spielen indivi-
duelle personenbezogene Faktoren, wie z. B. Fähigkeiten, Erfahrungen oder Erwartungen.
Nach Sarter und Woods [145] gibt es vier Komponenten des Situationsbewusstseins, das
räumliche- (Relativpositionen von Objekten in der Umgebung), das Identitäts- (eigene
Aufgaben, Ziele in der Gesamtsituation), das Modus- (Wer hat wie viel Kontrolle) und
das zeitliche Bewusstsein (zeitlicher Ablauf der Ereignisse). Vor allem die Verbesserung
des räumlichen Situationsbewusstseins stellt eine zentrale Anforderung an die Informati-
onskonzepte in Kaptitel 6 dar.
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2.3 Grundlagen der Wahrnehmungspsychologie

Da die in dieser Arbeit vorgestellten Warn- und Informationskonzepte den Fahrer vor-
rangig in der ersten Phase der Informationsverarbeitung, in der Informationsaufnahme,
unterstützen sollen, ist ein grundlegendes Verständnis der sensorischen Reizaufnahme und
deren Vorverarbeitung notwendig. Im Folgenden werden daher grundlegende Mechanismen
der visuellen und auditiven Wahrnehmung vermittelt. Auf die taktile, vestibuläre sowie ki-
nestätische Reizaufnahme wird nicht eingegangen, da diese für die in Kapitel 5 und 6
dargestellten Assistenzkonzepte keine Rolle spielen. Die folgenden Ausführungen sind eine
kurze Zusammenfassung der Grundlagenliteratur (siehe z. B. [57] [83] [45] [149]).

2.3.1 Visuelle Wahrnehmung

Die visuelle Wahrnehmung ist die wichtigste Informationsquelle beim Autofahren und ent-
scheidend bei der Aufmerksamkeitslenkung und -verteilung. Das von Objekten der Umge-
bung reflektierte Licht fällt durch die Pupille ins Auge, wird durch die Linse gebündelt und
trifft auf die Retina. Auf dieser befinden sich die sogenannten Zapfen (für das Farb-Sehen)
und Stäbchen (für das Kontrast-Sehen), die das auftreffende Licht in elektrische Impulse
umwandeln und über den Sehnerv an das Gehirn weiterleiten. Die Dichte beider Rezep-
torarten ist auf der Retina ungleichmäßig verteilt, so dass zwischen drei Sichtbereichen
(foveal, parafoveal und peripher) unterschieden werden kann (siehe Abb. 2.4).

fovealer
parafovealer
peripherer Bereich

Peripherie: Bewegungswahrnehmung

Fovea centralis: objektbezogenes Sehen

Abbildung 2.4: Querschnitt durch das menschlichen Auge und dessen Sichtbereiche [154]

Die Fovea befindet sich im Zentrum des Sichtfelds, auf dem Schnittpunkt der Netzhaut
und der zentralen Sehachse, und hat einen Kegelöffnungswinkel von 2◦. Aufgrund der aus-
geprägten Rezeptordichte ist hier die Sehschärfe am höchsten. In einem Bereich von einem
Kegelöffnungswinkel von 2◦ bis 10◦ erstreckt sich der parafoveale Sichtbereich, in dem Far-
ben, grobe Formen sowie Helligkeitsänderungen und Bewegungen gut wahrnehmbar sind.
Im peripheren Sichtbereich außerhalb von 10◦ werden vor allem Bewegungen registriert.
D. h. die Sehschärfe nimmt relativ zur Entfernung von einem fokussierten Objekt ab. Das
gesamte Blickfeld – also der mit bewegten Augen bei unbewegtem Kopf sichtbare Bereich
– erstreckt sich um ca. 60◦ nach links und rechts, sowie 60◦ nach oben und unten [58]. Im
Fahrzeug stellt ein waagrechter Blick nach vorne die zentrale Sichtachse dar (0◦-Sichtlinie)
[154]. Demnach bedeuten ein Blick ins HUD vier Grad, ein Blick ins Kombiinstrument und
CID mindestens 17◦ Abweichung von der 0◦-Sichtlinie nach unten. Somit befindet sich bei
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einem Blick ins Kombiinstrument oder CID das Verkehrsgeschehen im peripheren Sichtfeld
und wird mit 10 % der möglichen Sehschärfe wahrgenommen [113].

Durch die Änderung der Linsendicke und damit deren Brechkraft kann das Auge Objek-
te unterschiedlicher Entfernungen fokussieren. Der Vorgang des Scharfstellens wird Ak-
kommodation genannt. Je weiter ein Objekt entfernt ist, desto weniger wird die Linse
gekrümmt. Der unendliche Fokus ist ab einer Entfernung von 6 Metern erreicht. Das Kom-
biinstrument und CID befinden sich – je nach Fahrzeugtyp – in einem Abstand von ca. 0,5
bis 0,8 m, das projizierte Bild des HUDs in ca. 2,20 m Entfernung. Ein rascher Wechsel
des Blicks zwischen dem CID und der Straße hat somit eine maximal mögliche Akkom-
modationszeit, da dies ein Wechsel zwischen dem unendlichen und nahen Fokus bedeutet.
Dies kann bis zu 0,5 s dauern [58].

Blickbewegungen – also eine gezielte Ausrichtung der zentralen Sehachse auf bestimmte
Objekte – werden durch die Muskulatur des Auges hervorgerufen. Die Augenbewegung
kann entweder durch top-down oder bottom-up Mechanismen ausgelöst werden [64]. Bei
top-down Prozessen wird der Fokus aufgrund einer internen Motivation willentlich auf
einen Bereich gerichtet. Die interne Motivation kann hierbei auf Erfahrungswerten oder
vorhandenem Wissen basieren. Wird die Blickrichtung durch externe Reize der Umwelt
beeinflusst, liegt ein bottom-up Prozess vor. Bestimmte Objekte oder schnelle Bewegungen
ziehen die Aufmerksamkeit auf sich, obwohl nicht bewusst nach ihnen gesucht wurde. Vor
allem im peripheren Sichtfeld können Positions- und Intensitätsänderungen optischer Reize
die visuelle Aufmerksamkeit binden [183] [29].

In der Medizin sind bis zu sechs Arten von Augenbewegungen definiert [84]. In dieser Arbeit
wird ausschließlich zwischen Sakkaden und Augenfolgebewegungen unterschieden:

Sakkaden:
Bei Sakkaden verschiebt sich das Abbild eines Objekts aus der Peripherie auf die Fovea.
Somit besteht eine Sakkade aus einem ruckartigen Blicksprung zwischen zwei Fixationen
(Sakkadendauer ca. 50 ms). Eine Fixation ist als ein Verweilen der Sehachse an einer Stelle
zu verstehen. Laut DIN 15007 kann erst ab einer Fixationsdauer von 120 ms von einem
„Blick“ gesprochen werden. Bei einer Sakkade kann das Auge kurzzeitig eine Drehgeschwin-
digekeit von bis zu 800◦ pro Sekunde annehmen, wobei die Seheindrücke währenddessen
unterdrückt sind (Sakkadische Suppression). Erst bei Erreichen der Zielfixation wird das
neue Objekt scharfgestellt (akkommodiert) [142].

Glatte Augenfolgebewegungen (smooth pursuit):
Bei glatten Augenfolgebewegungen wird das Abbild eines sich bewegenden Objekts in der
Fovea behalten. Das Auge folgt diesem Reiz nicht sprunghaft, sondern in einer fließenden
Bewegung. Anders als bei Sakkaden besteht bei glatten Augenfolgebewegungen eine durch-
gehende Informationsaufnahme. Damit der Blick einer Bewegung folgen kann, ist entweder
die Bewegungsgeschwindigkeit oder die Zykluszeit diskreter Einzelreize ausschlaggebend,
denn das Auge nimmt ab einer bestimmten Geschwindigkeit aufeinanderfolgende Bilder
nicht mehr einzeln, sondern als Teil- oder Scheinbewegung wahr [57]. Bei einer Zykluszeit
zwischen 30 und 60 ms setzt die Teilbewegung (Phi-Bewegung), zwischen 60 und 200 ms
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die Scheinbewegung (Beta-Bewegung) ein. In der Regel vergehen 100 bis 150 ms Latenz-
zeit, bis das Auge mit einer glatten Augenbewegung (smooth pursuit) oder Sakkade auf
einen optischen Reiz reagiert [95].

2.3.2 Auditive Wahrnehmung

Neben dem visuellen Sinneskanal ist der auditive Sinneskanal eine wichtige Informations-
quelle für Orientierung im Raum und Interaktion mit der Umwelt. Der Mensch nimmt
akustische Reize in Form von Schallwellen mit den Ohren auf. Physikalisch gesehen ist
Schall eine mechanische Welle in einem Medium, die sich je nach Temperatur und Druck
in alle Richtungen mit der entsprechenden Schallgeschwindigkeit (cLuft= 343 m/s bei 20◦

C) ausbreitet. Da Schallwellen Druckschwankungen im Medium verursachen, wird die Stär-
ke eines Schallereignisses durch den Schalldruckpegel Lp – englisch: Sound Pressure Level
(SPL) – in Dezibel [dB] gemessen. Aufgrund der Anatomie des menschlichen Ohrs werden
Schalldruckpegel über das hörbare Frequenzspektrum unterschiedlich laut wahrgenommen
(siehe Hörschwelle in Abb. 2.5). Daher existieren in der Psychoakustik Maßeinheiten wie
der Lautstärkepegel L [phon] und die Lautheit N [sone], die das subjektive Lautstärkeemp-
finden beschreiben. Für eine ausführliche Beschreibung dieser Maßeinheiten und weiterer
Grundlagen aus dem Bereich der Psychoakustik sei an dieser Stelle auf einschlägige Litera-
tur verwiesen (z. B. Erklärung: Isophone, A-, B-, C-Bewertung, Nah-, Frei- und Diffusfeld
bei [45] [57]).
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Abbildung 2.5: Hörbereich eines „normalhörenden“ Menschen [45]

Wie in Abbildung 2.5 dargestellt, wird der menschliche Hörbereich auf der Abszisse für
niedrige Schalldrücke von der Hörschwelle – d. h. gerade noch hörbaren Schallereignissen
– und für hohe Schalldrücke von der Schmerzschwelle eingegrenzt. Auf der Ordinate wird
die Hörfläche von der tiefsten vom Menschen hörbaren Frequenz mit etwa 16 Hz und von
der höchsten hörbaren Frequenz mit etwa 19 kHz begrenzt. Die Hörschwelle ist zwischen
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2.3 Grundlagen der Wahrnehmungspsychologie

2 kHz und 5 kHz am niedrigsten. In diesem Frequenzbereich hört der Mensch am besten
(z. B. Sprachwahrnehmung).

Die Ortung akustischer Signale erfolgt weitgehend automatisch, bedarf jedoch einer kom-
plexen Verarbeitung des an beiden Ohren einfallenden Schalls [13] [19]. Richtungs- und
Entfernungshören sind zwei wichtige Bestandteile des räumlichen Hörens:

Richtungshören:
Um die Richtung einer Schallquelle zu identifizieren, werden aus dem Schallsignal bi- und
monaurale Richtungsparameter extrahiert. Bei den binauralen Parametern wird der Effekt
genutzt, dass seitlich eintreffender Schall durch die Hindernischarakteristik der Kopfform
unterschiedlich von beiden Ohren aufgenommen wird. Hierbei wird zwischen zwei Mecha-
nismen unterschieden:

• Interaurale Pegeldifferenzen liegen vor, wenn bei seitlicher Beschallung an dem
schallabgewandten Ohr ein niedrigerer Schalldruckpegel anliegt, als am schallzuge-
wandten Ohr. Der Kopf bildet am schallabgewandten Ohr einen Schallschatten. Die
Ausprägung des Schallschattens und somit der Pegelunterschiede ist richtungs- und
frequenzabhängig. Für große Wellenlängen – sprich für niedrige Frequenzen – stellt
der Kopf ein kleineres Hindernis dar, so dass geringe Interaurale Pegeldifferenzen auf-
treten. Kleine Wellenlängen – sprich hohe Frequenzen ( > 1 kHz) – werden am Kopf
gebrochen oder reflektiert, so dass höhere Pegeldifferenz entstehen. Die interaurale
Pegeldifferenz steigt mit der Frequenz (z. B. bei 90◦ Einfallswinkel: ca. 20 dB ∆ SPL
bei 1kHz und ca. 2 dB ∆ SPL bei 250 Hz).

• Interaurale Zeitdifferenz entsteht, weil die Schallwellen zum schallabgewandten
Ohr einen weiteren Weg zurücklegen müssen als zum schallnahen Ohr. Der Schall
erreicht das abgewandte Ohr zeitlich verzögert. Der Mensch kann Zeitdifferenzen von
minimal 10 Mikrosekunden auflösen [45]. Über die Zeitdifferenz kann nicht immer
eindeutig die Richtung der Schallquelle bestimmt werden, da es mehrere Punkte
im Raum mit gleicher interauraler Zeitdifferenz gibt (z. B. vorne-links und hinten-
rechts). Um eindeutige Richtungsinformationen zu erhalten, reichen kleine, meist vom
Menschen unbewusst durchgeführte Kopfbewegungen aus, um über die Veränderung
der Zeitdifferenz eine eindeutige Lokalisierung zu erhalten.

Schall, der direkt von vorn, hinten oder oben auf den Kopf trifft, wird an den Ohren
gleich gebrochen und liefert keine binaurale Richtungsinformation. In diesem Fall erfolgt
eine Lokalisation über monaurale Richtungsparameter. Der Schall wird abhängig von der
Richtung unterschiedlich am Kopf und der speziellen Form der Ohrmuschel reflektiert
(mathematisch beschrieben durch die Head-Related-Transfer-Functions, HRTF). Hierbei
werden sogenannte richtungsabhängige Frequenzbänder in ihrer Amplitude stärker beein-
flusst als andere. Blauert [171] hat diese in einem Hörexperiment identifiziert. Demnach
konnten die Probanden Schall von hinten mit einer Frequenz um die 1 kHz und 14 kHz,
von oben mit einer Frequenz um die 8 kHz, und von vorne mit einer Frequenz unterhalb
von 1 kHz und zwischen 2 und 5 kHz am häufigsten zuordnen (siehe Häufigkeit korrekter
Richtungszuordnungen in Abb. 2.6).
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Abbildung 2.6: Richtungsbestimmende Frequenzbänder [171]

Entfernungshören:
Über die auditive Wahrnehmung kann nur recht mangelhaft die Entfernung zu einer Schall-
quelle bestimmt werden. Dennoch können aus folgenden Parametern Entfernungsinforma-
tionen extrahiert werden:

• Schalldruckpegel am Abhörort: Im Freifeld sinkt der Pegel um 6 dB SPL pro Entfer-
nungsverdopplung laut dem 1/r-Gesetz (bzw. im Nahfeld das 1/r2-Gesetz, r ist der
Abstand zur Schallquelle)

• Frequenzspektrum: Mit zunehmender Entfernung werden hohe Frequenzen stärker
von der Luft absorbiert als tiefe

• Schalldruckpegel-Verhältnis aus Direkt- und Diffusschall: Der Schalldruckpegel des
Direktschalls (Schall, der direkt als erstes am Hörer eintrifft) nimmt mit der Ent-
fernung ab. In reflektierender Umgebung bleibt der Diffusschallpegel (Schallwellen
aufgrund von Reflexionen) jedoch konstant

• Interaurale Pegeldifferenzen: Im Nahfeld werden aus der Hörerfahrung interaurale
Pegeldifferenzen zur Entfernungsschätzung verwendet

Bei bekannten Klängen wird der Schalldruckpegel mit einem im Gedächtnis gespeicherten
Wert verglichen und hieraus die Entfernung der Schallquelle geschätzt. Bei unbekannten
Schallereignissen ist noch nicht eindeutig geklärt, inwieweit alle oben beschriebenen Fak-
toren ein Rolle spielen. Jedoch haben nach Zahorika [185] der Schalldruckpegel und der
Direktschallanteil den größten Einfluss auf das Entfernungshören.

2.4 Zusammenfassung

Die Fahraufgabe kann in die primäre, sekundäre und tertiäre Fahraufgabe unterteilt wer-
den. Feldversuche haben gezeigt, dass Autofahrer sich während der Fahrt häufig mit
Tertiär-Aufgaben beschäftigen und dies einen negativen Einfluss auf die primäre Fahr-
aufgabe haben kann. Daher gilt der Fahrerzustand, bei dem der Fahrer während einer
Tertiärinteraktion visuell vom Fahrgeschehen abgewendet ist (hier: Blick ins CID), als ein
zentraler Untersuchungsgegenstand dieser Arbeit. Eine weitere Unterteilung der primären
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2.4 Zusammenfassung

Fahraufgabe in Navigation, Bahnführung und Stabilisierung beschreibt das Drei-Ebenen-
Modell von Donges. Bei diesem Modellansatz werden auf jeder Ebene unterschiedliche
Fähigkeiten und mentale Ressourcen vom Fahrer benötigt. Wie viel und welche Art von
mentalen Ressourcen der jeweiligen Aufgabe zugeordnet werden, hängt von individuellen
Faktoren ab (z. B. Erfahrung). Prinzipiell soll die Verarbeitung der in dieser Arbeit ent-
wickelten Assistenzkonzepte geringe mentale Ressourcen benötigen und somit fertigkeits-
oder regelbasiertes Verhalten des Fahrers hervorrufen. Die hierbei ablaufende Informations-
aufnahme und -verarbeitung kann mit Hilfe der drei Modellansätze Stufen-, Ressourcen-
und Hybridmodell beschrieben werden. Alle Ansätze haben gemein, dass die mentalen
Ressourcen begrenzt sind. Die Stufenmodelle haben in dieser Arbeit eine zentrale Be-
deutung, da sie von sequenziell ablaufenden Verarbeitungsprozeduren ausgehen, die Zeit
in Anspruch nehmen. Auf Grundlage dieser Stufenmodelle kann mit Hilfe eines Reakti-
onszeitmodells der Effekt der hier entwickelten Assistenzkonzepte auf die einzelnen Pha-
sen des Informationsverarbeitungsprozesses analysiert werden (siehe OODA-Loop). Für
die Informationsaufnahme ist die visuelle Wahrnehmung die wichtigste Informationsquelle
beim Autofahren. Zur Steuerung der visuellen Aufmerksamkeit existieren top-down- und
bottom-up-Prozesse. Hierbei kann die Ausrichtung der zentralen Sehachse durch Sakkaden
– also ruckartige Blicksprünge – oder glatte Augenfolgebewegungen erfolgen. Auch die au-
ditive Wahrnehmung stellt eine wichtige Informationsquelle für die Orientierung im Raum
dar. So kann die Richtung einer Schallquelle über interaurale Pegel- und Zeitdifferenzen
oder über monaurale Richtungsparameter bestimmt werden. Die Frequenz der Schallwellen
hat hierbei einen entscheidenden Einfluss auf die Ortung einer Schallquelle.
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KAPITEL 3

Ableitung der Anforderungen an Warn- und
Informationskonzepte

bla balba bal balb ab bla balba bal balb ab bla balba bal balb ab bla balba bal balb ab

Um neuartige Warn- und Informationskonzepte für Fahrerassistenzsysteme zu entwickeln,
ist eine Bestandsaufnahme der etablierten Mensch-Maschine-Schnittstelle von FAS erfor-
derlich. Dazu werden zu Beginn mehrere Klassifikationsansätze von Fahrerassistenzsyste-
men aufgezeigt, der für diese Arbeit relevante Ansatz abgeleitet und auf bestehende Syste-
me angewendet. Anschließend werden neben den etablierten Anzeigetechnologien kurz gel-
tende Gestaltungsrichtlinien für Warn- und Informationsausgaben beschrieben und hieraus
die relevanten Gestaltungsaspekte abgeleitet. Darüber hinaus werden die Einflüsse be-
stimmter Gestaltungsaspekte auf die Fahrerreaktion anhand empirischer Befunde zusam-
mengefasst. Zuletzt werden die Schwächen der etablierten Mensch-Maschine-Schnittstelle
von FAS sowohl für die Längs- als auch Querführung analysiert, die für diese Arbeit rele-
vanten Anwendungsfälle spezifiziert und hieraus Anforderungen an die Warn- und Infor-
mationskonzepte abgeleitet.

3.1 Systematisierung von Fahrerassistenzsystemen

Wie in Kapitel 1.2 gezeigt wurde, bestehen zwei unterschiedliche Ausprägungsformen von
Fahrerassistenzsystemen: die Sicherheits- und die Komfortsysteme. Ein weit verbreiteter
Klassifikationsansatz wurde von der Bundesanstalt für Straßenwesen (BASt) gemeinsam
mit Vertretern der Wissenschaft, der Automobil- und der Zulieferindustrie vorgenommen
[52]. Dieser orientiert sich an dem Grad der Unterstützung und unterteilt das Spektrum
der Fahrerassistenz in manuelles, assistiertes, teilautomatisiertes, hochautomatisiertes und
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3 Ableitung der Anforderungen an Warn- und Informationskonzepte

vollautomatisiertes Fahren. Diese Einteilung eignet sich jedoch primär für Komfortsysteme,
die über einen längeren Zeitraum kontinuierlich wirken, und weniger für kurzzeitig wirkende
Sicherheitssysteme, wie sie Gegenstand dieser Arbeit sind.

Zur Klassifizierung von Sicherheitssystemen kann die Einteilung von Braess und Donges
[21], die zwischen zwei Arten unterscheidet, verwendet werden:

• Informations- und Warnsysteme, die im Bereich von Sekunden vor der kritischen
Verkehrssituation auf der Bahnführungsebene wirken, und

• Eingreifende Systeme, die im Bereich von einer Sekunde vor der kritischen Verkehrs-
situation sowohl auf der Bahnführungs- als auch der Stabilisierungsebene wirken

Die hierfür verwendeten Ausgabetypen – Information, Warnung und Eingriff – sind wie
folgt definiert [21] [139] [172]:

Information:
Eine Information unterstützt den Fahrer bei Wahrnehmungsunsicherheiten. Die Interpre-
tation dieser Informationen ist jedoch Aufgabe des Fahrers. Ein Beispiel hierfür sind Nacht-
sichtsysteme, bei denen unter anderem Fußgänger in einem stärkeren Kontrast auf einem
Bildschirm dargestellt werden. Der Fahrer muss diese Information selbstständig als poten-
tielle Gefahr identifizieren.

Warnung:
Eine Warnung stellt die interpretierte Form der Information dar, da sie die Kritikalität
einer Verkehrssituation beinhaltet. Sie wird somit nur ausgegeben, wenn eine kritische
Verkehrssituation vorliegt und eine Handlung des Fahrers zur Unfallvermeidung erforder-
lich ist. Ein Beispiel ist das optische Warnsymbol der Auffahrwarnung im Kombiinstrument
und HUD.

Eingriff :
Bei einem Eingriff werden kurzzeitig entweder Teile der Längs- oder Querführung über-
nommen. Dies reicht von einer motorischen Unterstützung des Fahrers bis zu einem selbst-
ständigen Agieren des Systems. Dies kann z. B. die Verstärkung des Bremsdrucks bei einer
zu schwachen Pedalberührung bzw. ein Abbremsen oder ein Lenken bei Kollisionsgefahr
sein.

Um sowohl Komfort- als auch Sicherheitssysteme in das gesamte Spektrum der Fahreras-
sistenz einordnen zu können, wird hier der Klassifikationsansatz von Ehmanns et al. [39]
und Gründl [61] verwendet. Hierbei werden Fahrerassistenzsysteme sowohl nach dem Grad
der Unterstützung – informierend, warnend, eingreifend und vollständig übernehmend –
als auch nach der zugehörigen Ebene der Fahraufgabe systematisiert. In Tabelle 3.1 wird
dieser Ansatz auf aktuelle Fahrerassistenzsysteme angewendet. Da Komfortsysteme kein
Bestandteil dieser Arbeit sind, beziehen sich die Begriffe „Fahrerassistenzsystem“ oder „As-
sistenzsystem“ im weiteren Verlauf dieser Arbeit ausschließlich auf Sicherheitssysteme.
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3.2 Ausgabekanäle von Fahrerassistenzsystemen

Grad der Fahr- Navigationsebene Führungsebene Stabilisierungs-
erunterstützung ebene
Information Navigationssystem Night Vision

Stau-Info Adaptives Kurven-
licht, Abstands-Info
Verkehrszeichen-
erkennung

Warnung Auffahrwarnung Spurverlassens-
Spurwechselwarnung warnung (mit
Aufmerksamkeits- Lenkradvibration)
assistent

Korrigierender Spurverlassens-
Eingriff warnung

(mit Lenkeingriff)
Auffahrwarnung mit
Bremsfunktion

Übernahme der Vollautomatisiertes Teil- & Hochauto- Notbremsassistent
Fahraufgabe Fahren matisiertes Fahren Autonomes Aus-

weichen

Tabelle 3.1: Einteilung aktueller Fahrerassistenzsysteme nach dem Grad ihrer Unterstüt-
zung und der Ebene der Fahraufgabe [39] [61]

3.2 Ausgabekanäle von Fahrerassistenzsystemen

Assistenzsysteme können über die optische, akustische oder haptische Modalität mit dem
Fahrer interagieren. Zum Beispiel gehören Warnsymbole im Kombiinstrument oder HUD
zur optischen, Warntöne zur akustischen und Lenkradvibrationen zur haptischen Modali-
tät. Besteht eine Assistenzausgabe aus einer einzigen Modalität, so wird von Unimodalität
gesprochen. Sind dagegen mehrere Modalitäten an einer Assistenzausgabe beteiligt, so wird
dies als Multimodalität bezeichnet. Im Folgenden werden Ausgabetechnologien für die op-
tische und akustische Modalität näher beschrieben. Da haptische Warnmeldungen kein
Gegenstand dieser Arbeit sind, wird an dieser Stelle auf entsprechende Veröffentlichungen
verwiesen (z. B. haptischer Sitz [151] [47] [46]).

3.2.1 Optische Ausgabetechnologien

Bis in die 1980er Jahre stand dem Fahrer ausschließlich das Kombiinstrument zur Überwa-
chung fahrrelevanter Informationen oder bestimmter Betriebszustände zur Verfügung. In
modernen Fahrzeugen der Oberklasse haben sich mittlerweile drei Anzeigebereiche, näm-
lich das Head-Up Display, das Kombiinstrument und das Central Information Display,
etabliert [179].
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3 Ableitung der Anforderungen an Warn- und Informationskonzepte

Head-Up Display (HUD):
Mit dem HUD können Anzeigen in das Sichtfeld des Fahrers projiziert werden. Der bei
BMW eingesetzte HUD-Verbund besteht aus einem Thin-Film-Transistor (TFT) Display,
einer LED Leuchtquelle, einem Umlenkspiegel und einer Gehäuseabdeckung (siehe Abb.
3.1). Das im TFT Display angezeigte Bild wird über einen Spiegel gefaltet und über den ge-
krümmten Umlenkspiegel in die Windschutzscheibe projiziert. Das virtuelle Bild erscheint
ungefähr auf Höhe der Frontstoßstange und ist innerhalb der sogenannten Eyebox sichtbar.
Die Eyebox ist der Bereich, in dem die Lichtstrahlen des strahlenoptisch umgelenkten TFT-
Bildes verlaufen. Das HUD der aktuellen BMW 7er Serie hat im Bereich des Fahrerkopfs
eine Eyebox mit einer Ausdehnung von ca. 20 x 10 cm (Breite x Höhe) [113].

Windschutzscheibe

Faltspiegel

Display

Eyebox
Virtuelles Bild

Strahlvolumen

spiegel
Konkav-

Abbildung 3.1: HUD und Kombiinstrument von BMW (links, Quelle Bilder: Internet),
Strahlengang des HUDs [113] (rechts)

Kombiinstrument (KI):
Vor der zunehmenden Elektrifizierung bestanden Kombiinstrumente hauptsächlich aus me-
chanischen Bauelementen wie Zeigern, Zifferblatt und Kammerleuchten. Durch den Ein-
satz von TFT-Displays geht der Trend zum frei programmierbaren Kombiinstrument [147].
Hierdurch sind der Gestaltung von Warn- und Informationsausgaben bezüglich Anzeigeort,
-größe und Geometrie kaum Grenzen gesetzt.

Central Information Display (CID):
Das CID ist ein Liquid-Crystal-Display (LCD), das sich in der Mitte der Instrumententafel
(I-Tafel) befindet. Je nach Hersteller kann es eine Bildschirmdiagonale von bis zu 10,25 Zoll
haben. Im CID werden überwiegend Navigations- und Entertainmentfunktionen dargestellt
(eine Ausnahme ist das Night-Vision der aktuellen BMW 7er Serie).

3.2.2 Akustische Ausgabetechnologien

Fahrzeuge der Oberklasse haben mittlerweile HiFi-Systeme mit einer 7.2 Surround-
Anordnung. Zum Beispiel sind bei der aktuellen 7er Serie von BMW insgesamt sieben
Mitten- und Hochtöner, sowie zwei Tieftöner um den Fahrer herum angeordnet (siehe
Betriebsanleitung [15]). Diese Lautsprecheranordnung ermöglicht die Ortung räumlich-
gerichteter Schall-Signale. Entfernungshören ist hierbei nur bedingt möglich [16].
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3.3 Gestaltung von Assistenz

In diesem Abschnitt werden die Grundlagen der MMS-Gestaltung von Assistenzsystemen
beschrieben. Der Fokus liegt auch hier ausschließlich auf optischen und akustischen As-
sistenzausgaben. Zum Verständnis werden zunächst wichtige Begriffe aus dem Gebiet der
Fahrerassistenz-Entwicklung erläutert [89]:

Falschwarnung:
Bei dem heutigen Stand der Technik kann es vorkommen, dass Sensoren zu sensibel auf
unkritische Objekte oder Gegenstände im Fahrzeugumfeld reagieren und Falschwarnungen
ausgelöst werden. Aus technischer Sicht wird das Warnsignal aufgrund von Schwellwert-
überschreitungen korrekterweise ausgelöst, der Fahrer hingegen empfindet das Systemver-
halten als unverständlich und fehlerhaft.

Fehlwarnung:
Gibt ein Assistenzsystem in einer kritischen Verkehrssituation keine Warnung aus, obwohl
es laut Systemdefinition erforderlich ist, so wird von einer Fehlwarnung gesprochen. Dies
tritt vor allem bei einer zu „konservativen“ Sensorauslegung auf. Um die Wahrscheinlichkeit
von Falschwarnungen gering zu halten, sind Erkennungsschwellen von Objekten so hoch
angesetzt, dass Objekte im Umfeld seltener als kritisch klassifiziert werden. Eine große
Herausforderung in der Sensor- und Funktionsauslegung ist es daher, Erkennungsschwellen
so zu definieren, dass wenig Falsch- und Fehlwarnungen vorkommen.

Wirksamkeit:
Die Wirksamkeit beschreibt das Maß an Effektivität eines Assistenzsystems im Nutzfall.
Hierbei kann zwischen der objektiven und subjektiven Wirksamkeit unterschieden werden
[70]. Die objektive Wirksamkeit kann durch Messung des Fahr- oder Blickverhaltens in
Simulator- oder Realfahrzeugstudien bestimmt werden. Zum Beispiel können verschiedene
MMS-Konzepte einer Auffahrwarnung anhand der Bremsreaktionszeit quantitativ mitein-
ander verglichen werden. Bei der subjektiven Wirksamkeit beurteilen Probanden das Maß
an Effektivität anhand der persönlichen Wahrnehmung (z. B. per Fragebogen).

Verzeihlichkeit:
Die Verzeihlichkeit beurteilt den Grad der Entschuldbarkeit einer Falschwarnung. Die Ver-
zeihlichkeit kann in Probandenstudien subjektiv per Fragebogen bewertet werden [70].

3.3.1 Gestaltungsaspekte

Im Forschungsprojekt AIDE wurden unterschiedliche Dimensionen zur Gestaltung von
Assistenzausgaben definiert (siehe zweite Spalte von links in Tab. 3.2). Diese Dimensio-
nen sind jeweils einer festen Modalität zugeordnet (z. B. Farbe =̂ optische Modalität und
Lautstärke =̂ akustische Modalität). Im späteren Verlauf dieser Arbeit werden modalitäts-
unabhängige Dimensionen benötigt, weshalb vier Hauptgestaltungsmerkmale abgeleitet
werden (siehe dritte Spalte von links in Tab. 3.2).
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Modalität Dimensionen nach AIDE Hauptgestaltungsmerkmale
1. Optisch Größe, Helligkeit,

Reizintensität
Kontrast
Symbol, Text, Farbe Konfliktspezifität
Ausgabeort Richtungs- und Entfernungsspeziftät
Ausgabedauer, Blinkfrequenz Dynamik

2. Akustisch Lautstärke, Frequenz,
Reizintensität

Verdeckung/Kontrast,
Musikalität, Sound-Art

Konfliktspezifität
(Warnton, Auditory Icon)
Ortbarkeit Richtungs- und Entfernungsspeziftät
Ausgabedauer, Pulsierend Dynamik

3. Haptisch Intensität (Vibrationsstärke) Reizintensität
Vibration, Kraft Konfliktspezifität
Ausgabeort, Richtung Richtungs- und Entfernungsspeziftät
Ausgabedauer, Pulsierend Dynamik

Tabelle 3.2: Warn-Modalitäten und deren Gestaltungsdimensionen, sowie die hieraus ab-
geleiteten Hauptgestaltungsmerkmale [182]

Demnach können Assistenzausgaben nach den Hauptgestaltungsmerkmalen Reizintensität,
Konfliktspezifität, Richtungs- und Entfernungsspezifität, sowie der Dynamik beschrieben
werden [115]. Im Folgenden werden diese Hauptgestaltungsmerkmale anhand von Beispie-
len sowohl für die optische als auch akustische Modalität näher beschrieben:

Reizintensität:
Die Reizintensität gibt die physikalisch messbare Intensität einer Warn- und Informati-
onsausgabe an. Ein physikalisches Maß für die Reizintensität optischer Ausgaben ist zum
Beispiel die Lichtstärke Iv, gemessen in Candela [cd]. Beeinflusst wird die Lichtstärke u.
a. durch die Größe oder Helligkeit einer optischen Anzeige. Die Reizintensität akustischer
Rückmeldungen kann zum Beispiel über den Schalldruckpegel Lp [dB] gemessen werden.

Konfliktspezifität:
Die Konfliktspezifität ist ein Maß für den Informationsgehalt einer Assistenzausgabe. In
der Fahrerassistenzforschung fällt in diesem Zusammenhang häufig der Begriff „Master“-
und „Single“-Alarm [163] [116]. Master-Alarm bedeutet hier, eine für möglichst viele Situa-
tionen geltende Warn- und Informationsausgabe (d. h. Konfliktunspezifisch). Ein Single-
Alarm bezieht sich dagegen auf eine spezielle Konfliktsituation (d. h. Konfliktspezifisch).
So gilt z. B. eine optische Ausgabe in Form eines roten Warndreiecks als konfliktunspezi-
fisch. Der Fahrer bekommt lediglich den Hinweis auf eine bevorstehende Gefahr. Dagegen
ist ein Fußgänger-Warnsymbol konfliktspezifisch, da hier zusätzlich ein Hinweis auf die Art
der Konfliktsituation gegeben wird. Bei akustischen Ausgaben gilt z. B. ein hochfrequenter
Sinus-Ton als konfliktunspezifisch. Dagegen sind sogenannte „Auditory Icons“ konfliktspe-
zifisch. Diese sind aus der alltäglichen Interaktion mit der Welt entnommene Geräusche
und von Kindheit an erlernt [48]. Ein Beispiel hierfür ist das Geräusch einer Autohupe.
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3.3 Gestaltung von Assistenz

Richtungs- und Entfernungsspezifität:
Die Richtungs- und Entfernungsspezifität gibt an, wie viel räumliche Information in einer
Warn- oder Informationsausgabe enthalten ist. Da die hier entwickelten Assistenzausgaben
eine schnelle und automatisch ablaufende Ausrichtung der Aufmerksamkeit in die Richtung
der Gefahr bewirken sollen, wird im Folgenden ausschließlich auf die Richtungsspezifität
eingegangen. Auf zwei Arten kann dem Fahrer die Richtung einer bevorstehenden Gefahr
vermittelt werden:

• Ortsreferenziert: Die Ausgabe erfolgt über eine entsprechende Ausgabetechnologie
an einem festen Ort im Fahrzeug (z. B. HUD, CID). Die Richtungsinformation ist
in der Warn- und Informationsausgabe enthalten (z. B. Pfeil). Die Aufmerksamkeits-
steuerung erfolgt top-down

• Objektreferenziert: Die Ausgabe erfolgt aus der Richtung der Gefahr und ist unab-
hängig von der Ausgabetechnologie. Die Aufmerksamkeitssteuerung erfolgt bottom-
up

Beispiele für ortsreferenzierte Ausgaben sind die von Fuerstenberg et al. [51] vorgestellten
Warnsymbole für einen Kreuzungsassistenten. Das im HUD ausgegebene Warnsymbol ent-
hält Richtungspfeile, die dem Fahrer anzeigen, aus welcher Richtung die Kollision droht.
Ortsreferenzierte akustische Ausgaben sind zum Beispiel räumlich ungerichtete „Verbale
Ausgaben“, die dem Fahrer die Richtung der Gefahr ansagen (z. B. Achtung! Fahrzeug von
rechts). Beispiele für objektreferenzierte Ausgaben sind zum Beispiel kontaktanaloge An-
zeigen [150]. Hierbei wird die Realität mit virtuellen Anzeigen überlagert oder verstärkt.
Der Fahrer muss keinen Bezug mehr zwischen einer abstrakten Anzeige und der Fahrsi-
tuation herstellen [125]. Objektreferenzierte akustische Ausgaben sind räumlich gerichtete
Hinweise, die über das Hifi-System aus der Richtung der Gefahr ausgegeben werden [163].

Dynamik:
Die Dynamik beschreibt die Eigenschaftsänderung einer Warn- und Informationsausgabe
über die Zeit. Dieses Merkmal ist als übergeordneter Gestaltungsparameter bezüglich der
Reizintensität, Konflikt- und Richtungsspezifität zu verstehen. Zum Beispiel ist das Blinken
eines Warnsymbols eine dynamische Änderung der Reizintensität über die Zeit.

3.3.2 Gestaltungsziele

In der Literatur lassen sich zahlreiche Gestaltungsziele für Warn- und Informationsaus-
gaben finden (z. B. [182] [36] [76] [77]). Beispiele für Gestaltungsziele sind unter anderem
„Warnung sollten den Fahrer über Gefahren informieren“ und „einen Hinweis auf den Ort
der Gefahr bieten“[182]. Die hieraus für diese Arbeit angepassten Gestaltungsziele werden
wie folgt definiert:

1. Eine Assistenzausgabe sollte die Entdeckungswahrscheinlichkeit von potentiellen Ge-
fahren erhöhen
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3 Ableitung der Anforderungen an Warn- und Informationskonzepte

2. Eine Assistenzausgabe sollte zu einer Verkürzung von Entscheidungs- und Hand-
lungsprozessen führen (z. B. kürzere Bremsreaktionszeit)

3. Eine Assistenzausgabe sollte die Qualität der Handlung verbessern (z. B. Vermeidung
eines fahrdynamischen Grenzbereichs in Ausweichsituationen)

Inwieweit eine Assistenzausgabe die hier definierten Gestaltungsziele erfüllt, kann bei-
spielsweise mit Hilfe von Probandenstudien im Fahrsimulator oder Realfahrzeug bewertet
werden [71] [49]. Durch Messung von Reaktionszeiten kann der Erfüllungsgrad der Ge-
staltungsziele quantitativ analysiert werden. Dies kann zum Beispiel die Zeitdauer vom
Zeitpunkt der Warnausgabe bis der Fahrer auf die Gefahr blickt, das Bremspedal berührt
oder ein bestimmtes Lenkmanöver einleitet. Eine ausführliche Beschreibung der für diese
Arbeit erforderlichen Bewertungsmetriken erfolgt in Kapitel 5 und 6.

Welchen Einfluss die zuvor beschriebenen Hauptgestaltungsmerkmale auf die Gestaltungs-
ziele haben, wird im Folgenden anhand ausgewählter empirischer Befunde dargestellt. Der
Hauptgestaltungsparameter Reizintensität wird nicht näher beschrieben. Eine ausführliche
Beschreibung physikalischer Grenzwerte zur Wahrnehmbarkeit von Warnmeldungen ist in
der entsprechenden Fachliteratur zu finden (z. B. [65] [149] [57]).

Einfluss der Konfliktspezifität:
Thoma [163] untersuchte in seiner Arbeit den Einfluss der Konfliktspezifität auf die Fah-
rerreaktion. Hierfür verglich er optische Warnausgaben mit hoher und niedriger Kon-
fliktspezifität (z. B. Fußgänger- gegenüber Warndreiecksymbol). Hierbei konnte kein Vor-
teil der konfliktspezifischen gegenüber der konfliktunspezifischen Ausgabe nachgewiesen
werden. Den Einfluss der Konfliktspezifität bei akustischen Rückmeldungen untersuchten
Cummings et al. [28]. Es wurden unspezifische und spezifische Warntöne in Auffahr- und
Spurverlassenssituationen miteinander verglichen (z. B. Sinus-Ton gegenüber „Nagelban-
drattern“ des Fahrbahnrands). Auch hier konnten keine Unterschiede zwischen den Re-
aktionszeiten festgestellt werden (siehe auch Ho und Cummings [66]). Im Gegensatz dazu
konnte Fricke [48] in ihrer Arbeit Reaktionszeitunterschiede zwischen spezifischen „seman-
tisch angereicherten“ und unspezifischen Warntönen feststellen. Zum Beispiel bremsten
Fahrer bei einem Fahrradklingel-Geräusch schneller als bei einem Sinus-Warnton.

Einfluss der Richtungsspezifität:
Ho und Spence [68] untersuchten den Einfluss der Richtungsspezifität auf die Fahrerreak-
tion. Optische, akustische und haptische Reize, die einen Hinweis auf die Richtung der Ge-
fahr gaben, führten demnach zu kürzeren Reaktionszeiten als richtungsunspezifische Reize.
Allein für die akustische Modalität wurde in zahlreichen Grundlagenuntersuchungen der
Vorteil der objektreferenzierten Richtungsspezifität nachgewiesen (siehe [110] [67] [68] [8]
[9] [122] [18] [30] [163]). Ein räumlich gerichteter akustischer Hinweisreiz ist demnach stark
aufmerksamkeitsbindend und führt zu kürzeren Reaktionszeiten als ungerichtete Reize.
Ho und Spence [67] haben außerdem die Wirksamkeit ortsreferenzierter akustischer Aus-
gaben untersucht. Hierbei erhielten die Fahrer ungerichtete, aber semantische angereicher-
te Hinweisreize, die durch Sprachausgaben die Richtung der Gefahr andeuteten („vorne“,
„hinten“). Wie bei den objektreferenzierten Ausgaben bewirkte die Richtungsinformation
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im Vergleich zu Warnungen ohne Richtungsinformation kürze Reaktionszeiten, wobei die
Fahrer weniger akkurat reagierten (z. B. schreckhafte Reaktion).

Einfluss der Dynamik:
In der Fahrerassistenzforschung lassen sich relativ wenig empirische Befunde zur Dynamik
finden. Dies lässt sich dadurch begründen, dass Assistenzausgaben relativ kurz erfolgen,
weshalb die Änderung einer Ausgabe über diesen kurzen Zeitraum nicht immer sinnvoll
erscheint. Poitschke et al. [126] haben in einer Fahrsimulatorstudie dynamisch bewegte
Hinweisreize optischer und akustischer Modalität untersucht. Der optische Reiz bewegte
sich jedoch nicht in Richtung der Gefahr (vgl. Kap. 5) sondern innerhalb eines Displays
vom Anzeigeort einer Nebenaufgabe (obere Hälfte des Displays) in Richtung eines Warn-
symbols (untere rechte Ecke des Displays). Hierbei konnten keine signifikanten Reaktions-
zeitunterschiede gegenüber einem unbewegten Reiz festgestellt werden. Bei der akustischen
„Animation“ wurde die Richtung von sowohl schmal- als auch breitbandigen Geräuschen
verändert. Dies hatte einen stärkeren Effekt auf die Reaktionszeit als die optischen beweg-
ten Hinweisreize. Kuhn-Rahloff et al. [98] untersuchten ebenfalls dynamische Änderungen
von akustischen Warnungen. Es wurde gezeigt, dass Probanden durch einen Doppler Ef-
fekt – also die Veränderung der Frequenz in Abhängigkeit von der Relativgeschwindigkeit
einer Schallquelle – schneller reagierten und die Relativgeschwindigkeit vorbeifahrender
Fahrzeuge besser einschätzen konnten.

Einfluss von Multimodalität:
Zu multimodalen Ausgaben, die aus einer zeitgleichen optischen und akustischen Rückmel-
dung bestehen, existieren zahlreiche empirische Befunde. So bewirkt die Zunahme akusti-
scher Reize zur Informationsaufnahme schnellere Reaktionszeiten (vgl. Redundant signals
effekt, RSE [32]), eine höhere Entdeckungswahrscheinlichkeit der Reize [73] und geringere
Fehlerraten (z. B. bei komplexen Aufgaben [170]).

Zusammenfassend lässt sich festhalten, dass keine empirischen Befunde gefunden werden
konnten, die einen Einfluss der Konfliktspezifität auf das Fahrverhalten nachweisen. Eine
Ausnahme sind jedoch Auditory Icons, bei denen ein positiver Effekt auf die Reaktionszeit
nachgewiesen wurde. Jedoch ließen sich hier widersprüchliche Ergebnisse in der Literatur
finden. Eindeutig sind dagegen die Befunde im Bezug auf die Richtungsspezifität und Dyna-
mik. Hierbei waren überwiegend positive Effekte auf die Reaktionszeit bei Warnmeldungen
mit hoher Richtungsspezifität und Dynamik zu finden. Dennoch haben alle aufgeführten
Befunde gemein, dass es sich um zeitkritische – also späte und akute – Warnausgaben
handelt. Inwieweit sich diese Befunde auf Warn- und Informationsausgaben in der frühen
Phase kritischer Verkehrssituationen übertragen lassen, ist unklar.

3.4 Warn- und Informationsstrategien

Die meisten Assistenzsysteme unterstützen den Fahrer durch mehrere Ausgabetypen (In-
formation, Warnung und Eingriff), die je nach Eskalationsstrategie nacheinander ausge-
geben werden. Im Folgenden wird beschrieben, wie die einzelnen Ausgabetypen in eine
stimmige Warn- und Informationsstrategie integriert werden können.
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3 Ableitung der Anforderungen an Warn- und Informationskonzepte

3.4.1 Kenngrößen zur Situationsinterpretation

Um die Kritikalität einer Verkehrssituation zu bewerten, benötigen Assistenzsysteme ei-
ne abstrakte Beschreibung der Umwelt durch entsprechende Kenngrößen. Anhand dieser
können entsprechende Warnstufen ausgelöst werden. Zwei häufig verwendete Kenngrößen
werden an dieser Stelle kurz beschrieben. Für eine ausführliche Herleitung sei an dieser
Stelle auf die Literatur verwiesen (z. B. [92] [108]).

Time-to-Collision (TTC):
Die TTC ist die Zeit bis zum Zusammenstoß zweier Fahrzeuge, die sich mit unterschied-
lichen Geschwindigkeiten annähern. Mit der Annahme stationärer Geschwindigkeiten be-
rechnet sich die TTC vereinfacht aus dem Quotienten des Abstandes (d) und der Diffe-
renzgeschwindigkeit (∆v):

TTC =
d

∆v
[s] (3.1)

Mit Berücksichtigung instationärer Geschwindigkeiten gehen in die TTC-Berechnung zu-
sätzlich die Eigengeschwindigkeit, -beschleunigung, sowie die Geschwindigkeit und Be-
schleunigung des möglichen Kollisionsobjekts ein (Herleitung und Gleichung siehe [92]).
Die TTC wird bei Assistenzsystemen der Längs- und Querführung als Auslösekriterium
von Warnausgaben verwendet (z. B. bei der Auffahrwarnung bzw. Spurwechselwarnung).

Time-to-Line-Crossing (TLC):
Die TLC definiert die Zeit, nach der der Fahrzeug-Schwerpunkt eine der beiden Fahrstrei-
fenmarkierungen überschreiten wird. Mit Annahme einer linearen Bewegungstrajektorie
und stationärer Lateralbewegungen berechnet sich die TLC vereinfacht aus dem Quoti-
enten des lateralen Abstands zu der entsprechenden Fahrstreifenmarkierung (y) und der
lateralen Annäherungsgeschwindigkeit (ẏ):

TLC =
y

ẏ
[s] (3.2)

Weitere Berechnungsansätze werden in der Arbeit von Mammar et al. [108] beschrieben.
Die TLC wird zum Beispiel als Auslösekriterium für die Lenkradvibration der Spurverlas-
senswarnung verwendet.

3.4.2 Eskalationsstrategien

Bei aktuellen Assistenzsystemen kann zwischen zwei Arten von Eskalationsstrategien, der
situations- und fahrerinitiierten Eskalation, unterschieden werden:
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3.4 Warn- und Informationsstrategien

Situationsinitiierte Eskalation:
Bei der situationsinitiierten Eskalation werden Warnstufen anhand der Kritikalität einer
Verkehrssituation ausgelöst. Die Kritikalität einer Verkehrssituation wird durch Kenngrö-
ßen wie die TTC oder TLC bewertet. Rhede et al. [141] definieren hierfür fünf Kritika-
litätsstufen, bestehend aus Information, Vorwarnung, Akutwarnung, Noteingriff und De-
eskalation (siehe Abb. 3.2). Durch die Information soll die Aufmerksamkeit des Fahrers
erhöht werden, um auf mögliche Gefahren in der Umgebung ausgerichtet zu werden. Bei
der Vorwarnung soll der Fahrer bereits reagieren, hat aber mehrere Handlungsoptionen zur
Auswahl und kann sich bewusst für eine entscheiden (z. B. Ausweichen oder Abbremsen).
Dagegen muss der Fahrer bei der Akutwarnung reflexartig reagieren, da das verbleibende
Zeitbudget nicht mehr zur Abwägung von Handlungsalternativen ausreicht. Beim Notein-
griff übernimmt das Fahrzeug kurzzeitig die Fahraufgabe, und bei der Deeskalation wird
dem Fahrer im Nachhinein der zuvor erfolgte Noteingriff erklärt. In jeder Kritikalitätsstufe
können – je nach Dringlichkeit und verbleibendem Zeitbudget – verschiedene Modalitäten
verwendet werden [101]. Rhede et al. [141] empfehlen optische Rückmeldungen besonders
für frühe Assistenzausgaben, wie die Informations- oder Vorwarnstufe. Aufdringliche hap-
tische und akustische Rückmeldungen sollten hier aufgrund einer geringeren Akzeptanz
vermieden und eher für späte Phasen vorgesehen werden [157].

Normales Fahren
Kritische

Verkehrssituation
Unfall durch Fahrer

nicht vermeidbar

1,5 0,7 0

TTC [s]

Eingriffs-BereichWarn-BereichInformations-Bereich

Warnsignal zu spät, um

Kollision zu verhindern

Optimales Zeitfenster für

effektive Warnausgaben

Aufdringliche Warnungen wer-

den in dieser Phase mit hoher

Wahrscheinlichkeit als fälschlich
und störend empfunden

(„Warndilemma“)

Vor-
warnungen

Akut-
warnungen

Autonome Manöver

Frühe Phase =̂ Fokus dieser Arbeit

Abbildung 3.2: Situationsinitiierte Eskalationsstrategie anhand der TTC [115] [158]

Eine Herausforderung ist es, den optimalen Warnzeitpunkt zu finden. Denn eine zu frühe
Warnausgabe wird mit hoher Wahrscheinlichkeit als unnötig oder als Falschwarnung emp-
funden [93] [158] [111], wogegen eine zu späte Ausgabe den Unfall möglicherweise nicht
verhindert, da der Fahrer nicht mehr angemessen reagieren kann. Diese Problematik wird
auch als Warn- und Eingriffsdilemma bezeichnet [106]. Spence und Ho [158] definieren drei
Zeitbereiche für Assistenzausgaben. Das optimale Zeitfenster für Vor- und Akutwarnungen
liegt zwischen einer TTC von 0,7 und 1,5 s. Zeitlich frühere Ausgaben beziehen sich auf den
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Informationsbereich, bei dem die Problematik des Warndilemmas entstehen kann. Späte
Ausgaben unterhalb einer TTC von 0,7 s müssen Eingriffe sein, da hier optische oder akus-
tische Warnungen zu spät für eine angemessene Fahrerreaktion sind. Die in Kapitel 5 und
6 entwickelten Warn- und Informationskonzepte beziehen sich auf den Zeitbereich, in dem
ein Übergang vom normalen Fahren in das Fahren in einer kritischen Verkehrssituation
stattfindet, also den Informations- und Vorwarnbereich (siehe Abb. 3.2).

Fahrerinitiierte Eskalation:
Bei der fahrerinitiierten Eskalation werden Warnstufen anhand einer bestimmten Handlung
des Fahrers ausgelöst. Zum Beispiel wird der Fahrer bei der Spurwechselwarnung durch
die Anzeige im Außenspiegel über sich von hinten annähernde Fahrzeuge informiert. Erst
das Setzen des Blinkers wird als Intention für einen Fahrstreifenwechsel gewertet, wodurch
die Warnstufe ausgelöst wird (z. B. Lenkradvibration).

3.5 Schwächen der Mensch-Maschine-Schnittstelle
bisheriger Fahrerassistenzsysteme

In den folgenden zwei Unterkapiteln werden – jeweils für die Längs- und Querführung –
Schwächen bisheriger Assistenzkonzepte aufgezeigt, und daraus Anforderungen an neuar-
tige Warn- und Informationskonzepte abgeleitet.

3.5.1 Anforderungen an Warnkonzepte für die Längsführung

Die Warnstrategie aktueller Auffahrwarn-Systeme orientiert sich an potentiellen Gefahren
im Fahrzeugumfeld und ist unabhängig vom Aufmerksamkeitszustand des Fahrers (siehe
eindimensionale Warnstrategie in Abb. 3.3). Untersuchungen wie die „100 Car Study“ ha-
ben jedoch gezeigt, dass eine verminderte Aufmerksamkeit eine häufige Ursache für Unfälle
oder Beinaheunfälle ist [118]. Darüber hinaus kann die Bewerkstelligung der Fahraufgabe
durch das Bearbeiten von Nebenaufgaben beeinträchtigt werden (z. B. durch längere Reak-
tionszeiten, siehe Kap. 2.1.2). Blickt der Fahrer zum Beispiel während einer Navigationsein-
gabe ins CID, so kann es passieren, dass rein optische Warnausgaben im Kombiinstrument
oder HUD nicht wahrgenommen werden.

0EgoFZG ZielFZG123TTC [s]

Vor-
warnung

TTC < 2,8 s

Akutwarnung
TTC < 1,8 s

= Optisches Warnsymbol im Kombi/HUD

= Blinkendes Warnsymbol

= Akustische Ausgabe (Sinus-Ton)

Abbildung 3.3: Eindimensionale Warnstrategie (Darstellung ohne Eingriffsbereich)
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Daher bietet es sich an, zusätzlich den Aufmerksamkeitszustand – in diesem Fall die Blick-
richtung – in die Warnstrategie mit einzubeziehen, damit der Fahrer schneller auf eine
bevorstehende Gefahr hingewiesen werden kann [165] [3]. Mit einer solchen fahrerabhän-
gigen Warnstrategie wird dem Fahrer je nach Blickrichtung eine „maßgeschneiderte“ War-
nung präsentiert. So ergibt sich aus der bisherigen eindimensionalen Warnstrategie durch
Hinzufügen der Dimension „Grad der Blickabwendung“ eine Warnmatrix.

�

?

0EgoFZG ZielFZGTTC [s]

Grad der Blickabwendung [-]Vor-
warnung

Akutwarnung

Optisch

Optisch

Optisch

Optisch

Akustisch

Akustisch

∆t2

∆t1

3. Stufe:
Blickabwendung vom Verkehrsgeschehen:
Kombi/HUD liegen nicht im peripheren Sichtfeld
(z. B. Schulterblick nach rechts)

2. Stufe:
Blickabwendung vom Verkehrsgeschehen:
Kombi/HUD liegen im peripheren Sichtfeld
(z. B. Blick ins CID)

1. Stufe:
Keine Blickabwendung vom Verkehrsgeschehen:
(z. B. Blick auf Zielfahrzeug)

Abbildung 3.4: Zweidimensionale Warnstrategie (Warnmatrix)

Der Grad der Blickabwendung ist in der Warnmatrix in drei Stufen auf der Ordinate an-
gegeben. In der ersten Stufe ist der Blick des Fahrers auf das Verkehrsgeschehen gerichtet,
wodurch eine Anpassung der Warnstrategie nicht notwendig ist. In Stufe 2 ist der Aufmerk-
samkeitsfokus vom Verkehrsgeschehen so weit abgewendet, dass Anzeigen im Kombiinstru-
ment und HUD noch peripher wahrgenommen werden können. Sind Anzeigeelemente im
Kombiinstrument oder HUD nicht mehr wahrnehmbar (z. B. bei einem Schulterblick), wird
Stufe 3 der Blickabwendung erreicht. Aus diesen drei Stufen und den zeitlich eskalierten
Warnstufen lassen sich nun die Gestaltungsmöglichkeiten für fahrerabhängige Warnstrate-
gien ableiten.

Im Falle einer Akutwarnung ist eine Kollisionsgefahr so hoch, dass ein aufdringlicher Warn-
ton zur Aufmerksamkeitslenkung unverzichtbar ist. Somit bleibt die Akutwarnung über alle
Stufen der Blickabwendung von der Ausgabemodalität her gleich (optisch und akustisch).
Lediglich die Warnzeitpunkte können mit zunehmender Blickabwendung vom Verkehrsge-
schehen verändert werden [101] (dargestellt durch die Parameter t1 und t2). Die Vorwar-
nung hingegen besitzt aufgrund der geringeren Kritikalitat einen eher informierenden als
warnenden Charakter. Zu alarmierende Warntöne sind in dieser Phase der Unfallentste-
hung zu aufdringlich und somit zu vermeiden [100]. Als Ausnahme gilt die dritte Stufe der
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Blickabwendung. In diesem Fall sollte bereits in der Vorwarnung akustisch gewarnt werden,
da optische Ausgaben im Kombi und HUD nicht wahrgenommen werden können.

Da eine Blickabwendung ins CID ein häufig vorkommender Anwendungsfall ist (siehe Kap.
2.1.2), ist der zentrale Untersuchungsgegenstand dieser Arbeit die Gestaltung der Vorwar-
nung in der zweiten Stufe der Blickabwendung (Fragezeichen in Abb. 3.4). In Bezug auf
die anfangs in Kapitel 1.3 formulierten Ziele ergibt sich folgende Hauptfragestellung:

Wie muss für den Fall einer Blickabwendung des Fahrers ins CID die Vorwarnung einer
Auffahrwarnung angepasst werden, damit die Aufmerksamkeit vom Anzeigeort der Neben-
aufgabe (CID) schnell und automatisch auf die Gefahr gerichtet wird?

Demnach ergeben sich folgende Anforderungen an die Warnkonzepte:

• Erfassung des visuellen Aufmerksamkeitszustands durch eine geeignete Fahrerbeob-
achtung (hier Blickabwendungen ins CID, Behandlung in Kap. 4)

• Bewirkung einer schnell und automatisch ablaufenden Aufmerksamkeitssteuerung
durch fertigkeitsbasiertes Verhalten. Aufgrund der empirischen Erkenntnisse aus Ka-
pitel 3.3.2 sind hierfür die Hauptgestaltungsmerkmale „Richtungsspezifität“ und
„Dynamik“ zu verwenden (Behandlung in Kap. 5)

3.5.2 Anforderungen an Informationskonzepte für die
Querführung

Anders als bei Auffahrsituationen spielt bei einem Fahrstreifenwechsel das Thema Ab-
wendung durch Nebenaufgaben keine entscheidende Rolle. Der Fahrer leitet ein von sich
aus motiviertes Fahrmanöver ein und bricht mit hoher Wahrscheinlichkeit Nebenaufgaben
ab oder reduziert zumindest das Aktivitätsniveau bezüglich der Nebenaufgabe (z. B. län-
gere Pausen beim Sprechen während eines Telefonats). Hierdurch kann der Fahrer seine
Aufmerksamkeit verstärkt der primären Fahraufgabe widmen [127] [128].

Eine Schwäche der bisherigen Warnstrategie der Spurwechselwarnung ist die fahreriniti-
ierte Eskalationsstrategie z. B. durch Setzen des Blinkers. Die Spurwechselwarnung warnt
den Fahrer erst, sobald die Absicht eines Fahrstreifenwechsels erkannt wird. Hoch [69] und
Mann [109] haben hierfür verschiedene Fahrerverhaltensmodelle vorgestellt, die anhand
von Fahrdaten ein absichtliches oder unabsichtliches Verlassen des Fahrstreifens vorher-
sagen. Jedoch verspricht keiner dieser Ansätze eine vergleichbare Zuverlässigkeit wie die
Verwendung des Blinkersignals zur Auslösung der Warnstufe. In einer Studie des ADAC
wurde jedoch herausgefunden, dass 45 % der beobachteten Fahrer beim Fahrstreifenwech-
sel auf einer innerstädtischen Straße und 35 % auf der Autobahn nicht blinken [159]. Diese
Fahrer würden im Falle eines kritischen Fahrstreifenwechsels – d. h. bei dem sich ein Fahr-
zeug im toten Winkel befindet – keine Warnstufe, sondern nur die Informationsstufe der
Spurwechselwarnung erhalten. Die Wahrscheinlichkeit, dass dieser unaufdringliche optische
Hinweis hierbei übersehen wird, ist relativ hoch [109]. In Bezug auf die anfangs in Kapitel
1.3 formulierten Ziele ergibt sich folgende Hauptfragestellung:
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3.6 Zusammenfassung

Wie muss die Informationsstufe einer Spurwechselwarnung gestaltet werden, damit sie je-
derzeit wahrnehmbar ist, der Fahrer ein verbessertes räumliches Situationsbewusstsein er-
hält, dabei jedoch nicht gestört oder abgelenkt wird?

Demnach ergeben sich folgende Anforderungen an die Informationskonzepte:

• Verbesserung des Situationsbewusstseins durch dezente, aber wahrnehmbare Hin-
weisreize. Hierbei sind die Hauptgestaltungsmerkmale Richtungsspezifität und Dy-
namik zu verwenden

• Keine Störung oder Ablenkung durch die Information bei ausbleibender Absicht eines
Fahrstreifenwechsels

Der hier zu betrachtende Anwendungsfall ist eine Verkehrssituation, bei der der Fahrer
die Absicht hat den Fahrstreifen zu wechseln, während sich ein Fahrzeug im toten Winkel
befindet (Behandlung in Kap. 6).

3.6 Zusammenfassung

Das Spektrum der Fahrerassistenz umfasst Sicherheits- und Komfortsysteme. Beide Grup-
pen lassen sich nach dem Grad der Unterstützung und der Ebene der Fahraufgabe, auf
der sie wirken, systematisieren. Sicherheits-FAS bewahren oder unterstützen den Fahrer
durch Informationen, Warnungen oder Eingriffe vor bzw. in kritischen Verkehrssituatio-
nen. Assistenzausgaben können nach den vier Hauptgestaltungsmerkmalen Reizintensität,
Konflikt-, Richtungsspezifität und Dynamik ausgelegt werden. Empirische Befunde lassen
darauf schließen, dass richtungsspezifische und dynamische Assistenzausgaben einen positi-
ven Effekt auf die Fahrerreaktion haben, weshalb sie eine zentrale Rolle bei der Gestaltung
der Warn- und Informationskonzepte dieser Arbeit einnehmen. Einzelne Assistenzausgaben
sind bei den meisten Fahrerassistenzsystemen in eine Warn- und Informationsstrategie in-
tegriert. Hierbei kann zwischen einer situations- und fahrerinitiierten Eskalationsstrategie
unterschieden werden. Bei beiden wird mit Zunahme der Kritikalität einer Verkehrssituati-
on die Dringlichkeit einer Warnmeldung erhöht. Demnach werden dezente Rückmeldungen
in der frühen, aufdringliche dagegen in der späten Phase einer kritischen Verkehrssituati-
on eingesetzt. Hierdurch können Assistenzausgaben in der frühen Phase leicht übersehen
werden, was als Schwachpunkt der MMS aktueller Fahrerassistenzsysteme betrachtet wird.
Zum Beispiel wird der Aufmerksamkeitszustand bei Assistenzsystemen der Längsführung
nicht berücksichtigt, wodurch bei visueller Abwendung unaufdringliche Informationen oder
Vorwarnungen unbemerkt bleiben können [101]. Ein Schwachpunkt von Assistenzsystemen
der Querführung ist dagegen die fahrerinitiierte Eskalationsstrategie. Ein Fahrstreifenwech-
sel ohne Blinkerbetätigung – was nach [159] häufig vorkommt – führt demnach zu keiner
Warnung. Somit stellen die in dieser Arbeit entwickelten Warn- und Informationskonzepte
Lösungsansätze für die aufgeführten Schwächen dar. Bereits in der frühen Phase einer kri-
tischen Verkehrssituation soll ein mögliches Aufmerksamkeitsdefizit erkannt werden und
dementsprechend eine schnelle Ausrichtung der Aufmerksamkeit auf die Gefahr erfolgen
(Informations- und Vorwarnbereich, siehe Abb. 3.2).
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KAPITEL 4

Neuartige Verfahren zur Erfassung des
Fahrerzustands

In diesem Kapitel werden neuartige Verfahren vorgestellt, mit denen der Aufmerksamkeits-
zustand des Fahrers in Echtzeit geschätzt werden kann, um hierdurch Warnausgaben von
Assistenzsystemen anzupassen. Grundsätzlich kann der Aufmerksamkeitszustand durch
vier kurzfristige Abwendungsarten beeinträchtigt werden [164]:

• visuell (z. B. Blickabwendung ins CID)

• auditiv (z. B. einem akustischen Navigationshinweis zuhören)

• motorisch (z. B. Drücken eines Knopfes in der Mittelkonsole)

• kognitiv (z. B. mit der Freisprechanlage telefonieren)

Diese Abwendungsarten können entweder durch direkte oder indirekte Verfahren gemessen
werden [63]:

Direkte Messung:
Bei der direkten Messung werden die relevanten Parameter direkt am Fahrer über entspre-
chende Sensoren erfasst. Mit einer Kamera, die den Kopf- und Schulterbereich des Fahrers
aufnimmt, können zum Beispiel die Kopfpose und Blickrichtung und somit visuelle Ab-
wendungen gemessen werden. Kognitive Abwendung kann beispielsweise über die Messung
der elektrischen Aktivität des Gehirns oder dessen Hautleitwiderstand erfasst werden (z. B.
durch das EEG = Elektroenzephalographie bzw. SCR = skin conductance response) [156]
[14].
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4 Neuartige Verfahren zur Erfassung des Fahrerzustands

Indirekte Messung:
Bei der indirekten Messung werden die relevanten Parameter nicht direkt am Fahrer, son-
dern indirekt über fahrzeugeigene Sensoren geschätzt (z. B. Fahrdynamik-Sensoren oder
Bedienelemente). Die Messung der kognitiven Abwendung über die Art und Dauer von
Nebenaufgaben gehört beispielsweise zu diesem Verfahren [63] [101].

Ein Vorteil der indirekten Verfahren ist, dass die Messung ohne zusätzliche Sensorik erfolgt
und somit keine Hardware- und Integrationskosten bei der Serienentwicklung entstehen.
Die in der Literatur beschriebenen indirekten Verfahren haben jedoch gemein, dass ihr
Ergebnis z. B. ein gestufter oder kontinuierlicher Aufmerksamkeitsgrad ist (wenig-mittel-
hoch bzw. 0 % bis 100 %) [3] [63] [94]. Hierbei werden die von Tijerina [164] definierten
Abwendungsarten nicht immer getrennt voneinander betrachtet. Zum Beispiel wurde im
Förderprojekt HAVEit ein Fahrerzustandsmodell entwickelt, das anhand der Art der Ne-
benaufgaben und der Dauer der Bedienpausen einen kategorialen Aufmerksamkeitsgrad
schätzt. Für die Anpassung optischer Warnausgaben ist es jedoch erforderlich, genau zu
wissen, ob der Fahrer auf das Fahrgeschehen blickt oder visuell abgewendet ist (siehe
Warnmatrix in Abb. 3.4).

Daher messen die in dieser Arbeit vorgestellten Verfahren indirekt den visuellen
Aufmerksamkeitszustand des Fahrers anhand der primären und tertiären Fahrer-
Fahrzeuginteraktion. In diesem Kapitel werden neuartige Verfahren konzeptioniert, um-
gesetzt und auf ihre Genauigkeit evaluiert. In Bezug auf die in Kapitel 3.5.1 definierten
Anforderungen an die Warnkonzepte für die Längsführung ist hier das Ziel, ein Fahrerzu-
standsmodell zu entwickeln, das

• indirekt und in Echtzeit Blickabwendungen ins CID schätzt

• auf einfachen und nachvollziehbaren Regeln oder Zusammenhängen basiert

4.1 Grundlagen der Modellentwicklung

Die Entwicklung und Bewertung der hier vorgestellten Verfahren wird anhand von Fahrsi-
mulatordaten vorgenommen. Nach folgendem Entwicklungsprozess wird hierbei vorgegan-
gen:

1. Datensatzgenerierung im Fahrsimulator (Kap. 4.2.1)

2. Datensatzanalyse (Kap. 4.2.2)

3. Modellentwicklung (Kap. 4.2.4 & 4.2.5)

4. Validierung und Evaluation der Modelle (Kap. 4.2.6)

Im folgenden Unterkapitel werden Grundlagen von Klassifikationsverfahren vorgestellt und
die für dieses Arbeit relevanten Verfahren ausgewählt. Eine ausführliche Beschreibung der
Verfahren ist in der entsprechenden Fachliteratur zu finden (z. B. [5] [11]).
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4.1 Grundlagen der Modellentwicklung

4.1.1 Klassifikationsverfahren

Ein Klassifikator ordnet Objekte anhand bestimmter Kriterien (Attribute) verschiedenen
Kategorien (Klassen) zu. Die beiden Klassen dieser Arbeit heißen „CID_Blick = true“ (der
Fahrer blickt ins CID) und „CID_Blick = false“ (der Fahrer blickt nicht ins CID). Bei der
Konzeptionierung eines Klassifikators geht es um eine Art Wissensgenerierung, d. h. , in
einer Menge von Daten Regel-, Gesetzmäßigkeiten oder Muster zu erkennen, welche die
Realität annähernd genau beschreiben. Klassifikatoren können durch eine a-priori oder
heuristische Modellierung generiert werden [69]:

1. A-priori Modellierung:
Bei der a-priori Modellierung werden Zusammenhänge alleine aus Vorwissen oder Beob-
achtungen des Menschens generiert. Sie werden somit ohne Verwendung von Mustererken-
nungsalgorithmen erstellt (siehe 2. Heuristische Modellierung). Zur Schätzung von Blick-
abwendungen ins CID werden einfache „Wenn ... dann - Beziehungen“ aus bestehenden
Daten abgeleitet. Wenn die Fahrer zum Beispiel den Dreh-Drück-Steller betätigen, dann
blicken sie ins CID. Diese Modellierung hat den Vorteil, dass ein solcher Klassifikator
eine geringe Komplexität aufweist und dadurch die Entscheidung für eine Klasse stets
nachvollziehbar ist. Ein Nachteil ist jedoch, dass sich möglicherweise die Komplexität der
Aufmerksamkeitssteuerung nicht durch eine einfache Regel ausreichend genau abbilden
lässt und weitere wichtige Zusammenhänge unberücksichtigt bleiben. Wenn zum Beispiel
Fahrer die Nebenaufgabe bedienen, während sie zur Straße blicken, dann liefert eine solche
Entscheidungsregel ein falsches Klassifikationsergebnis.

2. Heuristische Modellierung:
Bei der heuristischen Modellierung werden Klassifikatoren mit Hilfe von komplexen, nu-
merischen Algorithmen des maschinellen Lernens erzeugt. Aus bestehenden Messungen
(Instanzen), in denen bestimmte Attribute und die zugehörige Kategorie (Klasse) bekannt
sind, können wiederkehrende Muster sowie Zusammenhänge zwischen den Attributen und
Klassen abstrahiert werden. Man spricht hier auch von einem Lernen oder Trainieren der
Modelle auf Basis von Trainingsdaten, dem sogenannten überwachten Lernen. Häufig ver-
wendete Verfahren sind Neuronale Netze (NN), Hidden-Markov-Modelle (HMM), Support
Vektor Maschinen (SVM), CART oder C5.0 Algorithmen zur Generierung von Entschei-
dungsbäumen (EB) sowie Regressionsmodelle (RM). In dieser Arbeit werden der C5.0-
Algorithmus für Entscheidungsbäume sowie ein Regressionsmodell verwendet. Die übrigen
Verfahren werden aufgrund der zu Beginn des Kapitels definierten Anforderungen nicht in
Betracht gezogen, da sie teilweise sehr komplexe Modelle erzeugen, die aus Zwischenknoten
bzw. -vektoren mit entsprechenden Gewichtungsfaktoren bestehen (z. B. NN oder SVM).
Solche Zwischenknoten lassen keine greifbaren Regeln oder Zusammenhänge erkennen, wes-
halb diese Modelle keine nachvollziehbare Entscheidungstransparenz bieten. Ein Nachteil
der heuristischen Modellierung ist das Risiko der Überanpassung (englisch: Overfitting).
Hierbei werden die Trainingsdaten quasi „auswendig“ gelernt, wodurch die Klassifikations-
güte bei unbekannten Daten stark abnehmen kann. Eine Verallgemeinerung der Ergebnisse
ist in diesem Fall nicht mehr möglich. Mittels Kreuzvalidierung (englisch: Cross-validation)
kann das Risiko einer Überanpassung reduziert werden (siehe Kap. 4.2.5).
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4 Neuartige Verfahren zur Erfassung des Fahrerzustands

4.1.2 Bewertung von Klassifikatoren

Sämtliche Ergebniskombinationen eines Klassifikators können der Vierfeldertafel aus der
Signalentdeckungstheorie entnommen werden (siehe Tab. 4.1). Die beiden Spalten geben
den wahren Sachverhalt an, also ob der Fahrer ins CID blickt; die beiden Zeilen stellen die
zwei möglichen Ergebniszustände des Klassifikators dar. Die Häufigkeit der verschiedenen
Ergebniskombinationen innerhalb einer bestimmten Anzahl von Instanzen liefert bestimm-
te Beurteilungsmetriken, die wie folgt berechnet werden [69]:
xxx

Korrektklassifkationsrate: Relative Häufigkeit für eine richtige Entscheidung des Klas-
sifikators.

p(Richtig) =
hit + correct_rejection

hit + correct_rejection + false_alarm + miss
(4.1)

Falschklassifkationsrate: Relative Häufigkeit für eine falsche Entscheidung des Klassi-
fikators.

p(Falsch) =
false_alarm + miss

hit + correct_rejection + false_alarm + miss
(4.2)

Richtig-Positiv-Rate oder Sensitivität: Relative Häufigkeit, dass eine Blickabwendung
ins CID vom Klassifikator erkannt wird.

p(Richtiger CID-Blick) =
hit

hit + false_alarm
(4.3)

Richtig-Negativ-Rate oder Spezifität: Relative Häufigkeit, dass kein Blick ins CID vom
Klassifikator erkannt wird. In diesem Fall bedeutet dies einen Blick zur Straße.

p(Richtiger Straßen-Blick) =
correct_rejection

correct_rejection + false_alarm
(4.4)

Falsch-Positiv-Rate (α-Fehler oder Fehler 1. Art): Relative Häufigkeit, dass – obwohl
der Fahrer zur Straße blickt – ein Blick ins CID erkannt wird.

p(Falscher CID-Blick) =
false_alarm

correct_rejection + false_alarm
(4.5)

Falsch-Negativ-Rate (β-Fehler oder Fehler 2. Art): Relative Häufigkeit, dass – obwohl
der Fahrer ins CID blickt – ein Blick zur Straße erkannt wird.

p(Falscher Straßen-Blick) =
miss

hit + miss
(4.6)
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4.1 Grundlagen der Modellentwicklung

Um die Klassifikationsgüte der verschiedenen Fahrerzustandsmodelle miteinander verglei-
chen zu können, ist die Definition einer Hauptbewertungsmetrik erforderlich. Da eine un-
gleichmäßige Verteilung der beiden Klassen CID_Blick = true und CID_BLick = false
möglich ist (keine 50:50 Verteilung der Blicke ins CID und zur Straße), ist die Verwen-
dung der oben beschriebenen Korrektklassifikationsrate ungeeignet. Ein Klassifikator, der
rein zufällig seine Entscheidungen trifft, wird bei einer schiefen Verteilung der Klassen
eine Korrektklassifikationsrate von mehr als 50 % liefern (p (Richtig) > 0,5). Hoch [69]
schlägt hierfür die Verwendung des gewichteten, arithmetischen Mittels aus Sensitivität
und Spezifität, den sogenannten mean recall MRµ, vor. In den folgenden Kapiteln werden
die Spezifität und Sensitivität gleich gewichtet, weshalb µ = 1 gilt [69].

MRµ =
(µ · Spezifität) + Sensitivität

1 + µ
(4.7)

Zur grafischen Darstellung der Klassifikationsgüte wird in der Signalentdeckungstheorie
die Receiver-Operating-Characterstic (ROC-Kurve) verwendet (siehe Abb. 4.1). In dieser
wird die Richtig-Positiv-Rate (Sensitivität) auf der Ordinate und die Falsch-Positiv-Rate
(1-Spezfität) auf der Abszisse als Wertepaar angegeben. ROC-Kurven eignen sich vor allem
zur Parameteroptimierung von Klassifikatoren. Ein Klassifikationsergebnis nahe der roten
Diagonalen deutet auf einen Zufallsprozess hin (gleiche Richtig-Positivrate und Falsch-
Positivrate). Eine optimale ROC-Kurve steigt parabelförmig an und reicht so nah wie
möglich an das entscheidungstheoretische Optimum (x = 0, y = 100, blaues Kreuz). Somit
ist der optimale Parametrisierungswert der Kontaktpunkt (schwarzes Kreuz) einer 45◦

ansteigenden Tangente (grüne Linie) mit der ROC-Kurve (größte Entfernung von roter
Diagonalen, und somit von einem Zufallsprozess).
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Abbildung 4.1: Beispiel einer ckck jköl
Receiver-Operating-
Characteristic (ROC-
Kurve) [69]

Fahrer blickt ins CID

ja nein

Blick ins Richtig positiv Falsch Positiv

CID wird Sensitivität Fehler 1. Art

erkannt (hit) (false alarm)

Blick ins Falsch negativ Richtig negativ

CID wird Fehler 2. Art Spezifität

nicht erkannt (miss) (correct rejection)

Tabelle 4.1: Vierfeldertafel zur Bewer-
tung des Klassifikators
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4 Neuartige Verfahren zur Erfassung des Fahrerzustands

4.2 Entwicklung eines Fahrerzustandsmodells

Zur Messung der Aufmerksamkeitsverteilung zwischen der Fahr- und Nebenaufgabe be-
stehen in der Literatur Kenngrößen wie die Anzahl der Blickabwendungen [n], Summe
aller Blickabwendungsdauern [s], mittlere Blickabwendungsdauer [s] und der Parameter
„Percent Road Center“ (PRC) [%]. Dieser beschreibt das Verhältnis der Fixationsdauern
zwischen der Area of Interest (AOI) der Nebenaufgabe – hier dem CID – und der Straße
[169]:

PRC =
Summe aller Blickabwendungsdauern [s]

Gesamtdauer der Nebenaufgabe [s]
· 100 [%] (4.8)

Diese Kenngrößen hängen von der Handlung, der hieraus resultierenden Erwartung sowie
dem Situationsbewusstsein des Fahrers ab (siehe z. B. SEEV-Modell von Horrey et al. [72]).
Bei der Entwicklung des Fahrermodells sind daher folgende externe Faktoren, die einen
Einfluss auf die Erwartung, das Situationsbewusstsein und somit auf das Blickverhalten
haben, zu berücksichtigen [112]:

1. Straßentyp: Zum Beispiel ist die mittlere Blickabwendungsdauer auf Landstraßen
niedriger als auf der Autobahn [176]

2. Straßenverlauf: Tsimhoni und Green [166] zeigten, dass die mittlere Blickabwen-
dungsdauer auf kurvigen Straßen niedriger ist als auf geraden Straßen

3. Verkehrssituation: Die Verkehrsdichte oder auch der Abstand zu einem vorausfah-
renden Fahrzeug haben einen Einfluss auf das Blickverhalten [134]

4. Sichtbedingungen: Zum Beispiel verändert sich das Blickverhalten bei Nebel oder
starkem Regen gegenüber einer Fahrt mit optimalen Sichtbedingungen [152]

4.2.1 Datensatzgenerierung

In einer Probandenstudie im statischen Fahrsimulator der BMW Forschung und Technik
GmbH werden die Daten zur Modellgenerierung und -bewertung aufgezeichnet. Die Simu-
lationsumgebung des Fahrsimulators basiert auf dem Betriebssystem Linux und besteht
aus einem Verbund mehrerer Rechner, die über ein schnelles Backbone-Netzwerk mitein-
ander kommunizieren. Dabei sind einzelne Berechnungsmodule wie z. B. Eigenfahrdyna-
mik, Fremdfahrzeuge, Graphikkanäle usw. auf einzelne Rechner verteilt. Die Darstellung
der virtuellen Umgebung übernehmen drei Projektoren, die das Bild auf eine Rundlein-
wand mit einem Öffnungswinkel von 220◦ projizieren. Die Sicht nach hinten wird über
drei Plasmadisplays, die sich hinter der Sitzkiste – einem bis zur B-Säule nachgebildeten
Fahrzeug – befinden (siehe Abb. 4.2). Alle Bedienelemente, wie z. B. das Lenkrad, das Gas-
und Bremspedal, kommunizieren über einen CAN-Bus (Controller Area Network) mit der
Simulationsumgebung. Die Kombiinstrument-, CID- und HUD-Inhalte werden über eine
sogenannte Floris-Simulation dargestellt (die Simulation läuft auf extra MMI-PCs). Floris
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4.2 Entwicklung eines Fahrerzustandsmodells

ist ein von BMW entwickeltes Framework, das als Anzeige-Engine Adobe Flash verwen-
det. Hierdurch können Anzeigen über Netzwerk von der Fahrsimulation angesteuert werden
(z. B. Geschwindigkeitsanzeige [163]). Da die Funktionsmodelle vieler Fahrerassistenzsyste-
me in der Software Simulink (MATLAB-Toolbox) der Firma MathWorks umgesetzt sind,
gibt es die Möglichkeit, eine Simulink-Simulation über Netzwerk an die Fahrsimulation
zu koppeln. Über diese sogenannte Co-Simulation können Daten von der Fahrsimulation
empfangen, verarbeitet und wieder zurückgesendet werden (z. B. für die Abstandsregelung
des ACCs).
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Abbildung 4.2: Hardware- und Softwarearchitektur des Fahrsimulators

Alle Fahrdaten werden mit einer Frequenz von 100 Hz über die gesamte Dauer einer Fahrt
erfasst. Die Blickdaten werden mit dem Head-mounted Eyetracker Dikablis der Firma
Ergoneers [42] mit 25 FPS (frames per seconds) aufgezeichnet. Die Anfangs- und Endzeit-
punkte, in denen die Fahrer in das AOI „CID“ blicken (siehe Abb. 4.3), werden mit der
Auswertesoftware D-Lab der Firma Ergoneers mittels automatischer Blickzuwendungser-
kennung bestimmt. Mit Hilfe eines mit der Software MATLAB entwickelten Algorithmus’
wird die Variable „Referenzblick“ entsprechend der Blickzeitpunkte mit dem Wert true
oder false den Fahrdaten hinzugefügt (true =̂ Blick ins AOI CID, false =̂ kein Blick ins
AOI CID). Dabei sind die Blickzeitpunkte auf den 100 Hz Zeitstempel der Fahrdaten
angepasst. Die zeitliche Synchronisation der Blick- und Fahrdaten erfolgt anhand eines
Markierungsevents, das in beiden Datensätzen für einen Rechenschritt auf „1“ gesetzt ist.
In Tabelle 4.2 sind alle aufgezeichneten Parameter und deren Wertebereiche dargestellt.

Stichprobe:
Die in der Fahrsimulatorstudie betrachtete Stichprobe besteht aus N = 30 Fahrern mit
einem Altersdurchschnitt von 34,7 Jahren (SD = 9,7 Jahre). Hierunter sind sieben Frauen
und 23 Männer. Neun Teilnehmer haben keine iDrive Erfahrung. Zehn Fahrer haben eine
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4 Neuartige Verfahren zur Erfassung des Fahrerzustands

Aufgezeichnete M SD Min Max Einheit bzw.
Parameter Zustände

P
ri

m
är Lenkwinkel δ -2,50 2,56 -25,94 9,20 [◦]

Lenkwinkelgeschwindigkeit dδ/dt 0,00 4,23 -74,25 60,23 [◦/s]
Gaspedalstellung γ 5,00 9,00 0,00 100 [%]
Bremsdruck pBrems 0,00 0,80 0,00 12,00 [%]

T
er

ti
är

0 = keine Eingabe
Dreh-Drück-

- - 0 3
1 = Drehen

Steller (iDrive-Controller) 2 = Drücken
3 = Kippen

S
on

st
ig

e Geschwindigkeit v 39,68 2,05 31,92 47,51 [Km/h]

Referenzblick - - 0 1
0 = Straßen-Blick
1 = CID-Blick

Tabelle 4.2: Deskriptive Statistik der aufgezeichneten Parameter. Mittelwert (M), Stan-
dardabweichung (SD), kleinster (MIN) und größter (MAX) vorkommender
Wert in der Prüfsituation

jährliche Fahrleistung von weniger als 10.000 km, 15 Fahrer geben an, zwischen 10.000 und
20.000 km pro Jahr zu fahren und fünf mehr als 20.000 km.

Prüfsituation:
Die Prüfsituation ist so gestaltet, dass die vier externen Einflussfaktoren (1. Straßentyp,
2. Straßenverlauf usw.) bei jedem Fahrer gleich sind und somit keinen Einfluss auf die
Aufmerksamkeitssteuerung haben. So folgen die Probanden einem vorausfahrenden Fahr-
zeug auf einer geraden Autobahn auf dem mittleren Fahrstreifen. Das Vorderfahrzeug und
die Fahrzeugkolonne auf dem rechten und linken Fahrstreifen fahren konstant 45 km/h.
Die Fahrer können hierbei selbst ihren gewünschten Abstand zum Vorderfahrzeug wählen.
Es gibt keine Sichtbeeinträchtigungen aufgrund von Dunkelheit oder schlechten Witte-
rungsbedingungen. Als Nebenaufgabe dient eine iDrive-Eingabe im Navigationssystem der
aktuellen 7er Serie von BMW. In der Prüfsituation sollen die Fahrer in dem sogenannten
Spellermenü (siehe Abb. 4.3) durch Betätigung des Dreh-Drück-Stellers buchstabenweise
die Stadt „Dresden“ ins Navigationsmenü eingeben. Die Prüfsituation beginnt – also der
Zeitpunkt für die Datenauswertung – sobald das Spellermenü im CID erscheint und endet,
sobald die Fahrer den letzten Buchstaben „n“ eingeben. Vor der Prüfsituation machen sich
die Fahrer in einer Einführungsfahrt mit der Fahrzeugführung im statischen Fahrsimulator
und der Bedienung der Nebenaufgabe vertraut.

Gesamt-Datensatz:
Die 30 Prüfsituationen aller Probanden können in einem Gesamt-Datensatz zusammen-
gefasst werden, indem – wie in Abbildung 4.3 unten dargestellt – die Messdaten jedes
Probanden nacheinander in eine Datenmatrix eingetragen werden. Jede Zeile stellt einen
Messzeitpunkt (Zykluszeit: 10 ms) dar und entspricht einer Instanz. Neben dem Zeitstem-
pel und der Probandennummer sind alle Fahr- und Bediendaten als Attribute und die
zugehörige Klasse „Referenzblick“ spaltenweise eingetragen. Diese Datenmatrix besteht
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0,01 1 0,22 1 ... 1

... ... ... ... ... ...

574,78 30 -1,24 0 ... 0

Abbildung 4.3: Streckendesign der Prüfsituation, Dikablis Onlinebild mit Blickfaden-
kreuz und Spellermenü zur Navigationseingabe (oben), zeitsynchrone
Datenaufzeichnung der Fahr- und Blickdaten (mitte) und Zusammen-
führen aller Probanden in einen Datensatz (unten)

aus 57.478 Instanzen und enthält alle für die Modellgenerierung benötigten Eingangs- und
Ausgangsgrößen.

4.2.2 Datensatzanalyse

Um das Risiko einer Überanpassung zu mindern, wird der gesamte Datensatz in einen
Trainings- und Testdatensatz aufgeteilt. Die Klassifikatoren werden ausschließlich auf Ba-
sis des Trainingsdatensatzes entwickelt und mit dem – für die generierten Modelle – unbe-
kannten Testdatensatz hinsichtlich ihrer Klassifikationsgüte bewertet. Die Aufteilung der
Probanden in die beiden Datensätze erfolgt so, dass in beiden Stichproben ungefähr die
gleiche Anzahl verschiedener Bedientypen vorliegt, ansonsten aber zufällig. Denn man-
che Fahrer blicken überwiegend auf die Straße während der Nebenaufgabe und führen die
Bedieneingabe beinahe „blind“ durch. Andere blicken dagegen überwiegend ins CID und
machen nur kurze Kontrollblicke zur Straße. Daher werden alle Fahrer hinsichtlich der
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Kenngrößen mittlere Blickabwendungsdauer und PRC entsprechenden Bedientypen zuge-
ordnet. Mit Hilfe dieser beiden Kenngrößen lässt sich das Blickverhalten eines Fahrers
ausreichend genau charakterisieren (1. wie lange blickt ein Fahrer im Schnitt ins CID und
2. in welchem Verhältnis zur gesamten Bedienzeit) [103]. Drei Ausreißer der Kenngröße
mittlere Blickabwendungsdauer werden hier nicht weiter betrachtet (siehe Abb. 4.4).

� �

PRC [0...1]

Mittlere
Blickabwen-
dungsdauer [s]

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

o: Ausreißer mit 1,5 facher SD vom Mittelwert.

*: Ausreißer mit 2,5 facher SD vom Mittelwert

Abbildung 4.4: Boxplots der mittleren Blickabwendungsdauer und der PRC (der Pro-
zentwert ist zur Anschaulichkeit in einen Wertebereich von 0 bis 1
umgerechnet)

Mittels k-Means-Clustermethode können die Fahrer anhand der beiden Kenngrößen drei
möglichen Bedientypen zugeordnet werden. Diese sind der „Blickbediener“, dessen visu-
eller Aufmerksamkeitsfokus verstärkt auf der Nebenaufgabe liegt, der „Blindbediener“,
der überwiegend auf die Straße blickt und der „Normalbediener“, dessen Aufmerksam-
keitsverteilung zwischen Nebenaufgabe und Straße ungefähr gleich ist. In Abbildung 4.5
(links) ist die Einteilung aller Fahrer in die entsprechenden Cluster dargestellt. Anhand
der mittleren Blickabwendungsdauer unterscheiden sich die Fahrer deutlich voneinander
(Blindbediener < ca. 0,95 s, Normalbediener ca. 0,95 bis 1,2 s und Blickbediener > ca.
1,2 s). Der RPC-Wert ist jedoch kein differenzierendes Merkmal, da jedes Cluster den ge-
samten Wertebereich aller vorkommender PRC-Werte enthält (zwischen 25 und 65 %, mit
Ausnahme des Blindbedieners).

Demnach können dreizehn Probanden (vier Blind-, sieben Normal- und zwei Blickbedie-
ner) dem Trainingsdatensatz zugeteilt werden. Die mittlere Blickabwendungsdauer dieser
Fahrer beträg im Schnitt 1,03 Sekunden, die PRC liegt im Schnitt bei 45 %. 14 Fahrer
zählen zum Testdatensatz (vier Blind-, sieben Normal- und drei Blickbediener), dessen
mittlere Blickabwendungsdauer im Schnitt bei 1,09 Sekunden und die PRC bei 47 % liegt.
Der Trainingsdatensatz besteht aus 27.344 Instanzen, der Testdatensatz aus 28.346. Eine
Auflistung aller Probanden, ihrer Cluster-Einteilung und der zugehörigen Kenngrößen des
Blickverhaltens sind Anhang A.3 zu entnehmen.
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Abbildung 4.5: Unterteilung des Gesamtdatensatzes nach der k-Means-Clustermethode
in die drei Cluster „Blickbediener“, „Normalbediener“ und „Blindbedie-
ner“ (links), Beispiele für Blickverläufen der drei Bedientypen (rechts)

4.2.3 Ableiten von Zwischengrößen

Aus den in Tabelle 4.2 dargestellten Parametern können Zwischengrößen abgeleitet wer-
den, die zusätzliche Informationen über die Interaktion zwischen dem Fahrer und der Fahr-
und Nebenaufgabe liefern. Hoch [69] beschreibt solche Zwischengrößen als „Höherwertige
Informationsgrößen, die nicht direkt gemessen werden können, sondern durch die Verar-
beitung und Kombination“ anderer Parameter abgeleitet werden. Folgende Zwischengrößen
der Primär- und Tertiärinteraktion werden definiert:

Zwischengrößen der Primärinteraktion:
Wie in Kapitel 2.1.2 gezeigt wird, hat die Bearbeitung von Nebenaufgaben während der
Fahrt einen Einfluss auf verschiedene Parameter der Längs- und Querführung (siehe Tab.
2.1). Daher wird für das hier entwickelte Fahrerzustandsmodell analysiert, ob sich sol-
che Parameter zur Echtzeit-Prädiktion von Blickabwendungen ins CID eignen. Denn eine
Zunahme an Lenkkorrekturen hängt möglicherweise mit einem Kontrollblick zur Straße
zusammen. Führen die Fahrer mehr Lenkkorrekturen durch, so machen sie dies sehr wahr-
scheinlich aufgrund einer beobachteten Abweichung der Fahrtrajektorie zum Straßenver-
lauf. Die in dieser Arbeit verwendeten Kenngrößen zur Bewertung der Lenkaktivität sind
die Steering Reversal Rate (SRR), Steering Action Rate (SAR) sowie die Hochfrequenz-
komponenten des Lenkwinkelsignals (englisch: High Frequency Components, HFC). Eine
ausführliche Herleitung und Beschreibung dieser und weiterer Kenngrößen sind im For-
schungbericht von AIDE [2] sowie in den Arbeiten von Knappe [88] und Rauch et al. [135]
zu finden.

Steering Reversal Rate (SRR): Die Abstände zwischen zwei Extremwertpaaren im
Lenkwinkelsignal ∆δ werden pro definiertem Zeitfenster gezählt (siehe Abb. 4.6). Ei-
ne resultierende Winkeldifferenz ∆δ wird jedoch nur gezählt, wenn sie einen definierten
Abstands-Schwellwert überschreitet. Im Rahmen von AIDE wurden für visuell-manuelle
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Aufgaben zwei oder vier Grad als Abstands-Schwellwert erarbeitet, weshalb hier zwei Grad
verwendet werden. Die SRR ergibt sich aus dem Quotienten der Anzahl der Extremwert-
paare nreversal und dem Zeitfenster ∆ T.

SRR =
nreversal

∆T

[
1

s

]
(4.9)

Die mittlere Blickabwendungsdauer aller Probanden beträgt ca. eine Sekunde (siehe Kap.
4.2.2). Um die Blickabwendungen in Echtzeit messen zu können, wird das Zeitfenster ∆T

auf die Hälfte einer zu erwartenden Blickabwendungsdauer – also auf 0,5 Sekunden –
festgelegt. Folglich werden zur Berechnung der SRR bei jedem Rechenzyklus die Extrem-
wertpaare nreversal der vergangenen 0,5 Sekunden gezählt. Die Steering Action Rate
(SAR) berechnet sich – ähnlich wie die SRR – nach Gleichung 4.9 anhand der Lenkwin-
kelgeschwindigkeit.

Hochfrequenzkomponenten des Lenksignals (HFC): Lenkbewegungen im Bereich
von 0,35 und 0,6 Hz sind sensitiv bei der Bearbeitung von Nebenaufgaben [88]. Die HFC
beschreiben den Anteil dieses Frequenzbandes im gesamten Frequenzspektrum des Lenk-
winkelsignals. Zur Berechnung der HFC wird das Lenkwinkelsignal mit einem Tiefpassfilter
gefiltert (Butterworth, zweiter Ordnung, Eckfrequenz 0,6 Hz). Das resultierende rauschfreie
Lenkwinkelsignal wird als Gesamtlenksignal Pgesamt bezeichnet. Eine weitere Filterung mit
einem Hochpassfilter (Butterworth, zweite Ordnung, Eckfrequenz 0,35 Hz) ergibt das Si-
gnal Pband mit dem sensitiven Frequenzband zwischen 0,35 und 0,6 Hz. Die HFC berechnet
sich aus dem Verhältnis dieser beiden Signale:

HFC =
Pband

Pgesamt

[−] (4.10)

Um die HFC alle 10 ms zu berechnen, wird ein Speicher definiert, in dem bei jedem Re-
chenzyklus die letzten 500 Lenkwinkel-Werte – d. h. in einem Zeitfenster von 0,5 Sekunden
– abgespeichert werden. Bei jedem Rechenzyklus wird die zweifache Butterworth-Filterung
und Gleichung 4.10 auf die gespeicherten Lenkwinkel-Werte angewendet.
xx

Gaspedal-Aktivzeit (GAZ): Sobald die Fahrer das Gaspedal aus der Nullstellung heraus
betätigen, startet eine Zeitmessung. Nehmen die Fahrer den Fuß vom Gaspedal, so wird
die Zeitmessung zurück auf null gesetzt. Hierdurch wird bei jedem Rechenzyklus die Dauer
einer zurückliegenden Gaspedalbetätigung gespeichert (tGAZ [s]).
xx

Zwischengrößen der Tertiärinteraktion:
Das Signal des Dreh-Drück-Stellers liefert ausschließlich diskrete Events (siehe Abb. 4.3
mitte), die keine Information über den zeitlichen Verlauf einer Bedieneingabe liefern. Daher
werden die Zwischengrößen tDrehpause [s] und tDrückpause [s] abgeleitet. Sobald die Fahrer
aufhören den Dreh-Drück-Steller zu drehen oder zu drücken, wird eine Zeitmessung gestar-
tet (Drehen bezieht sich auf die Zwischengröße tDrehpause, Drücken auf die Zwischengröße
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4.2 Entwicklung eines Fahrerzustandsmodells

tDrückpause). Die Zeitmessung wird zurück auf null gesetzt und beginnt von vorne, sobald
die Fahrer wieder den Dreh-Drück-Steller drehen oder drücken (siehe Abb. 4.6 links).

Sonstige Zwischengröße:
Zusätzlich wird die Zwischengröße tSpellerDauer [s] definiert. Diese enthält die Dauer der
in Kapitel 4.2.1 definierten Prüfsituation. Sobald die Fahrer die Nebenaufgabe beginnen
(Spellermenü erscheint) wird die Zeitmessung gestartet.
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Abbildung 4.6: Abgeleitete Zwischengrößen: tDrehpause und tDrückpause (links), Beispiel
eines Lenkwinkelsignals zur Berechnung der SRR (rechts).

Alle hier vorgestellten Klassifikatoren sind in der MATLAB-Toolbox Simulink umgesetzt.
In Simulink erfolgen das Einlesen des entsprechenden Datensatzes, die Berechnung der
Zwischengrößen sowie die eigentliche Klassifikation und deren Bewertung (siehe Anhang
A.4). Die Bewertung der Klassifikationsgüte wird anhand des Vergleichs der geschätzten
Blick-Klasse mit dem aufgezeichneten Referenzblick über die entsprechende Simulations-
dauer vorgenommen. Das Simulink-Programm schätzt in jedem Rechenschritt und mit
einer Frequenz von 100 Hz den aktuellen Aufmerksamkeitszustand. Die heuristischen Mo-
delle werden mit der Software SPSS-Modeller der Firma IBM generiert und in Simulink
integriert.

4.2.4 A-priori Modellierung

Bei dieser Form der Modellgenerierung werden anhand von Vorwissen oder Beobachtungen
einfache „Wenn ... dann - Beziehungen“ aufgestellt. So ist zum Beispiel im Rahmen der Pro-
bandenstudie folgendes Muster zu beobachten: Sobald die Fahrer den Dreh-Drück-Steller
drehen, um einen Buchstaben im Spellermenü auszuwählen, überwachen sie dies mit einer
Blickabwendung ins CID. Hat der Cursor den gewünschten Buchstaben erreicht (siehe Abb.
4.3 oben), so blicken sie zurück zur Fahrbahn, drücken den Dreh-Drück-Steller zur Eingabe
quasi „blind“ und machen anschließend einen kurzen Kontrollblick zurück ins CID, um ihre
Eingabe zu überprüfen. Die Dauer dieses Kontrollblicks wird hier mit 1,03 Sekunden fest-
gelegt (=̂ mittlerer Blickabwendungsdauer aller Fahrer, siehe Kap. 4.2.2). Folgende Regeln
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4 Neuartige Verfahren zur Erfassung des Fahrerzustands

in Bezug auf die Tertiärinteraktion können zur Schätzung von Blickabwendungen ins CID
definiert werden (die Abkürzung S steht für einen Schwellwert) [104]:

• Wenn tDrehpause < SDrehpause oder

• Wenn tDrückpause > SDrückpause und tDrückpause < (SDrückpause + 1,03 s)

... dann CID_Blick = true.

Um die Schwellwerte SDrehpause und SDrückpause zu bestimmen, wird das Modell mit verschie-
denen Schwellwert-Kombinationen auf Basis des Trainingsdatensatzes iterativ durchlaufen.
Bei jedem Durchlauf werden beide Schwellwerte in 0,1 Schritten von 0 bis 1 Sekunde variiert
und die resultierende Richtig Positiv Rate, Falsch Positiv Rate und der MR1-Wert berech-
net. Wie in Abbildung 4.7 zu erkennen ist, ergibt die Schwellwert-Kombination SDrehpause

= 0,3 und SDrückpause = 0,8 einen maximalen MR1-Wert von 67,4 %.
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Abbildung 4.7: Ergebnisse der Kombinationen der SDrehpause und SDrückpause, dargestellt
als Scatterplot in der ROC (links) und Optimierungsfläche des MR1 -
Werts (rechts); ⊗ ist die optimale Kombination

Die Betätigung des Bremspedals – gemessen über den Bremsdruck pBrems – ist mit hoher
Wahrscheinlichkeit eine Reaktion auf eine Änderung der Verkehrssituation, weshalb ange-
nommen werden kann, dass die Fahrer in diesem Fall zur Straße blicken. Liegt eine relativ
große Änderung des Lenkwinkels vor – gemessen über die Lenkwinkelgeschwindigkeit dδ

dt

– so ist dies vermutlich auf eine Änderung im Straßenverlauf oder der Verkehrssituation
zurückzuführen. In diesem Fall kann angenommen werden, dass die Fahrer zur Straße bli-
cken. Somit können folgende Regeln in Bezug auf die Primärinteraktion zur Schätzung von
Straßenblicken definiert werden:

• Wenn pBrems > 0 oder

• Wenn dδ
dt

> Sdδ/dt

... dann CID_Blick = false.
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Da die Prüfsituation eine Folgefahrt auf einer geraden Fahrbahn ist, die Fahrer weder ein
Brems- noch ein Ausweichmanöver vornehmen müssen, haben die Regeln der Primärin-
teraktion nur einen geringen Effekt auf die Klassifikationsgüte des Trainingsdatensatzes.
Lediglich ein Fahrer bremst während der Bedieneingabe. Dabei betätigt er das Bremspedal
für 2,4 Sekunden, wovon er 1,89 Sekunden zur Straße und 0,51 Sekunden ins CID blickt. Die
Klassifikationsgüte MR1 verbessert sich mit Berücksichtigung des Bremsdrucks geringfügig
um 0,2 Prozentpunkte. Die Berücksichtigung der Lenkwinkelgeschwindigkeit ergibt keine
Verbesserung. Tabelle 4.3 fasst noch einmal die Klassifikationsgüte des a-Priori Ansatzes
„Wenn ... dann - Regeln“ zusammen.

Wenn ... dann - Regeln Sensitivität [%] Spezifität [%] MR1 [%]

nur Tertiärinteraktion 63,7 71,2 67,4 xxxxxxxxxx
inkl. Primärinteraktion 63,4 71,7 67,6

Tabelle 4.3: Klassifikationsgüte der „Wenn ... dann - Regeln“ auf Basis des Trainings-
datensatzes. Bei der Primärinteraktion wird nur der Bremsdruck pBrems

berücksichtigt

4.2.5 Heuristische Modellierung

Beim Trainieren der heuristischen Modelle wird die sogenannte k-fache Kreuzvalidierung
verwendet. Der Trainingsdatensatz mit N Instanzen wird hierbei in k Teilmengen unterteilt.
Zur Modellgenerierung werden k Durchläufe vorgenommen, wobei k - 1 Teilmengen als
seperate Trainingsmenge und jede verbleibende Teilmenge als Testmenge verwendet wird.
Die Klassifikationsgüte des gesamten Trainingsdatensatzes ergibt sich aus dem Mittelwert
der Einzelwertungen der k Durchläufe. Im Rahmen dieser Arbeit wird k = 10 gewählt.
xx

Logistische Regression:
Mit Hilfe der Regressionsanalyse können Beziehungen zwischen einer abhängigen (=̂ ge-
suchte Klasse CID_Blick = true/false) und einer oder mehreren unabhängigen Variablen
(=̂ Attribute z. B. tDrehpause) festgestellt werden. Für eine dichotomische abhängige Varia-
ble mit zwei Ziel-Zuständen eignet sich die Logistische Regression [6]. Bei dieser wird das
Ergebnis der linearen multiplen Regression mit Hilfe der logistischen Funktion (siehe Abb.
4.8 und Gl. 4.12) auf einen Wahrscheinlichkeitswert zwischen 0 und 1 normiert. D. h. , das
Ergebnis der Logistischen Regression ist hier die Wahrscheinlichkeit für eine Blickabwen-
dung ins CID (CID_Blick = true). Die sogenannten Logits (zk-Werte) berechnen sich aus
der Summe alle Attribute (xj) multipliziert mit ihren Regressionskoeffizienten (βj) und
einem Fehlerterm (uk):

zk = β0 +
J∑

j=1

βj · xjk + uk (4.11)

57



4 Neuartige Verfahren zur Erfassung des Fahrerzustands

Durch Einsetzen der Logits (Gl. 4.11) in die logistische Funktion (Gl. 4.12) ergibt sich die
Wahrscheinlichkeit für eine Blickabwendung ins CID:

pk(y = 1) =
1

1 + e−zk

(4.12)
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Abbildung 4.8: Verlauf der logistischen Funktion (Gl. 4.12) [6]

Das anhand der Trainingsdaten generierte Regressionsmodell enthält die in Tabelle 4.4 dar-
gestellten neun Attribute. Das Attribut tSpellerDauer kann aus dem Modell ausgeschlossen
werden, da es als einziges Attribut keinen statistisch signifikanten Beitrag zur Vorhersage
von Blickabwendungen leistet. Anhand der Eingangs-Attribute kann das gesamte Modell
signifikant zwischen einem Straßen- oder CID-Blick unterscheiden (χ2(9, N = 29.133) =
1.094,84, p < ,01). Jedoch können nur 3,7 % (Cox und Snell R-Quadrat) bis 4,9 % (Na-
gelkerke R-Quadrat) der Varianz der Zielvariable CID_Blick aufgeklärt werden.

Attribute β SD Wald df p Odds Verhältnis
Konstante -0,631 0,157 16,146 1 0,00
tDrehpause -0,215 2,39 241,541 1 0,00 0,807
tDrückpause 0,085 1,88 56,736 1 0,00 1,088
tSpellerDauer 0,000 0,341 0,038 1 0,845 1,000
tGAZ 0,007 0,170 26,686 1 0,00 1,007
dδ/dt sssssssssssxxxxx -0,076 1,024 184,423 1 0,00 0,926
SAR -0,123 2,219 87,591 1 0,00 0,884
SRR -0,260 4,097 118,546 1 0,00 0,771
HFC 2,088 52,580 45,900 1 0,00 8,072
pBrems -129,590 0,002 65,302 1 0,00 0,000

Tabelle 4.4: Attribute und Parameter der Logistischen Regression

Die Attribute und ihre zugehörigen Regressionskoeffizienten βj aus Tabelle 4.4 können nun
in Gleichung 4.11 und 4.12 eingesetzt werden. Der Fehlerterm uk wird nicht berücksichtigt
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4.2 Entwicklung eines Fahrerzustandsmodells

und gleich null gesetzt. Ergibt die Gleichung 4.12 einen Wert größer oder gleich 0,5, so wird
dies als Blickabwendung ins CID gewertet, unterhalb von 0,5 als Blick auf die Straße. Die
Klassifikationsgüte des Logistischen Regressionsmodells auf Basis des Trainingsdatensatzes
ist in Tabelle 4.5 dargestellt.

Log. Regressionsmodell Sensitivität [%] Spezifität [%] MR1 [%]

siehe Gleichung 4.12 62,8 52,8 57,8 xxxxxxssssx

Tabelle 4.5: Klassifikationsgüte des Logistischen Regressionsmodells auf Basis des
Trainingsdatensatzes

Entscheidungsbaum:
Entscheidungsbäume veranschaulichen hierarchisch aufeinanderfolgende Entscheidungen
zur Klassifikation bestimmter Objekte oder Zustände. Jeder Knoten repräsentiert ein At-
tribut, und jede Verbindung zu einem Kindknoten oder Blatt stellt einen Test auf dem
Attribut des Vaterknotens dar (siehe Abb. 4.9). Ein Blatt repräsentiert eine der Klassen.
Die maximale Anzahl an Eltern- und Kindknoten zwischen dem ersten Attribut, der soge-
nannten Wurzel, und dem letzten Blatt ist die Baumtiefe. Jeder Pfad von der Wurzel bis
zu einem Blatt entspricht einer Regelmenge in der Form von „Wenn ... dann - Regeln“.

iDrive-Controller

aktiv?

Lenkradwinkelgeschwindigkeit

> Schwellwert

ja

ja

nein

nein

CID-Blick CID-Blick

CID-Blick

ja nein

nein

: Knoten = Attribut

: Blatt = Klasse/Zielvariable

: Testbedingung für Sohnknoten

: Pfad einer Wenn ... dann - Regel

Beispiel:

Wenn iDrive-Controller aktiv und
Lenkradwinkelgeschwindigkeit > Schwellwert
dann CID-Blick ja

Abbildung 4.9: Struktur und Elemente eines Entscheidungsbaums

Die geläufigsten Algorithmen zum Trainieren eines Entscheidungsbaums sind der CHAID
(Chi-square Automatic Interaction Detectors), der CART (Classification And Regression
Trees) und der C5.0.

In dieser Arbeit wird der C5.0-Algorithmus verwendet, da er kategoriale Klassen vorher-
sagen und metrische Attribute verarbeiten kann sowie zahlreiche Optimierungsverfahren
enthält, wie z. B. das Weglassen von Knoten mit geringem Informationsgewinn (dies wird
als Pruning bezeichnet). Bei dem C5.0-Verfahren wird zuerst der sogenannte Informations-
gewinn jedes einzelnen Attributs berechnet – also wie viel jedes Attribut zur Vorhersage
einer Klasse beiträgt. Die Stichprobe wird gemäß der beiden Klassen anhand des Attributs
mit dem maximalen Informationsgewinn unterteilt. Jede durch die erste Aufteilung defi-
nierte Unterstichprobe wird dann weiter auf Basis des Attributs mit dem nächst höheren
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4 Neuartige Verfahren zur Erfassung des Fahrerzustands

Informationsgewinn aufgeteilt. Das Verfahren wird so lange fortgesetzt, bis die Unterstich-
proben nicht weiter aufgeteilt werden können (siehe Beispiel im Anhang A.5 [90]).

Wie beim Logistischen Regressionsmodell werden – bis auf die Dauer der Nebenaufga-
be tSpellerDauer – alle Attribute aus Tabelle 4.4 für die Modellierung verwendet. Die im
SPSS-Modeller generierten Regelmengen (siehe Abb. 6 von Anhang A.6) werden in die
Programmiersprache c umgewandelt und als s-function in die Simulink-Umgebung einge-
bunden. Hierbei werden mehrere Bäume mit unterschiedlichen Baumtiefen generiert und
deren Klassifikationsgüte bewertet (siehe Abb. 4.10). Bei kleineren Baumtiefen werden
Attribute mit geringerem Informationsgewinn von der Modellierung ausgeschlossen.

Falsch Positiv (1-Spezifität) [%]

R
ic

ht
ig

P
os

it
iv

(S
en

si
ti

vi
tä

t)
[%

]

Baumtiefe [n]

M
R

1
[%

]

0 5 10 15 20 25 30 35 40 450 20 40 60 80 100
64

66

68

70

72

74

76

78

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

Abbildung 4.10: Scatterplot in der ROC (links) und MR1-Werte der Entscheidungsbäu-
me in Abhängigkeit ihrer Baumtiefe (rechts)

Wie in Abbildung 4.10 zu erkennen ist, hat die Größe des Entscheidungsbaums einen Ein-
fluss auf die Klassifikationsgüte. Die Entscheidungsbäume mit der geringsten (Baumtiefe
n = 2 und 2 Regelmengen) und höchsten Klassifikationsgüte (Baumtiefe n = 40 und 265
Regelmengen) sind in Tabelle 4.6 gegenübergestellt. Ein Beispiel für eine generierte Regel-
menge und dem hieraus abgeleiteten Baum ist dem Anhang A.6 zu entnehmen.

Entscheidungsbaum C5.0 Sensitivität [%] Spezifität [%] MR1 [%]

Baumtiefe n=2 47,4 81,1 64,3xxssxsxxxx
Baumtiefe n=40 75,8 79,6 77,7

Tabelle 4.6: Klassifikationsgüte des Entscheidungsbaums C5.0 auf Basis des
Trainingsdatensatzes

4.2.6 Evaluierung der Modelle

Die in Kapitel 4.2.4 und 4.2.5 entwickelten Klassifikatoren können zusätzlich mit dem
unabhängigen Testdatensatz auf ihre Klassifikationsgüte getestet werden. Hierdurch wird
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4.2 Entwicklung eines Fahrerzustandsmodells

die Robustheit der Klassifikatoren bei unbekannten Daten bewertet. Eine Auflistung der
Klassifikationsgüte aller Modelle, aufgeschlüsselt nach einzelnen Probanden, ist in Anhang
A.7 zu finden.
xx

Wenn ... dann - Regeln:
Mit Hilfe der „Wenn ... dann - Regeln“ kann beim gesamten Testdatensatz eine Blickab-
wendung ins CID mit einem MR1-Wert von 69,5 % geschätzt werden. Eine Betrachtung der
Klassifikationsgüte bei jedem einzelnen der 14 Probanden zeigt, dass der kleineste MR1-
Wert bei 63,9 % und der größte bei 80,3 % liegt (siehe Abb. 4.11). Die Standardabweichung
der MR1-Werte aller Fahrer beträgt 4,9 %.
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Referenzblick
Wenn ... Dann - Regeln
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Abbildung 4.11: Beispiel für Blickverläufe zweier Fahrer, deren Blickabwendungen durch
die „Wenn ... dann - Regeln“ mit einem MR1-Wert von 80,3 % (links)
bzw. 63,9 % (rechts) vorhergesagt werden

Logistisches Regressionsmodell:
Das Logistische Regressionsmodell erreicht beim Testdatensatz einen MR1-Wert von 55,3
%. Eine Einzelbetrachtung der Probanden zeigt, dass der kleinste MR1-Wert bei 47,4 %
und der größte bei 63,7 % liegt. Die Standardabweichung der MR1-Werte aller Fahrer
beträgt 5,1 %.
xx

Entscheidungsbaum C5.0:
Alle neun mit verschiedenen Baumtiefen generierten Entscheidungsbäume können mit dem
Testdatensatz hinsichtlich ihrer Klassifikationsgüte bewertet werden. In Abbildung 4.12
(rechts) wird gezeigt, dass bereits ab einer Baumtiefe von n = 3 eine Überanpassung vor-
liegt. Die Klassifikationsgüte nimmt beim Trainingsdatensatz mit Erhöhung der Baumtiefe
zu, wogegen die Klassifikationsgüte beim Testdatensatz abnimmt. Daher wird zur weite-
ren Betrachtung ausschließlich der Entscheidungsbaum mit der Baumtiefe n = 3 betrachtet
(Struktur und Regelmenge, siehe Anhang A.6).

Der Entscheidungsbaum erreicht beim Testdatensatz einem MR1-Wert von 67,0 %. Eine
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Abbildung 4.12: Scatterplot in der ROC (links) und MR1- Werte der Entscheidungs-
bäume in Abhängigkeit ihrer Baumtiefe auf Basis des Trainings- und
Testdatensatzes (rechts)

Einzelbetrachtung der Probanden zeigt, dass der kleineste MR1-Wert bei 59,4 % und der
größte bei 74,0 % lag. Die . Standardabweichung der . MR1-Werte aller . Fahrer . liegt bei
7,0 %.

Tabelle 4.7 fasst noch einmal die Klassifikationsgüte aller Modelle zusammen. Die rechte
Spalte gibt die Verbesserung (>0) oder Verschlechterung (<0) der Klassifikationsgüte im
Vergleich zum Trainingsdatensatz in Prozentpunkten an.

Verfahren Sens. [%] Spez. [%] MR1 [%] ∆ MR1 [∆ %]

Wenn ... dann - Regeln 65,3 73,8 69,5 xxsiiisx + 1,9
Log. Regressionsmodell 58,0 52,6 55,3 – 2,5
Entscheidungsbaum C 5.0 79,8 54,2 67,0 – 0,3

Tabelle 4.7: Gegenüberstellung der Klassifikationsgüte aller Modelle

4.3 Zusammenfassung und Diskussion

Für die vorgestellte Prüfsituation kann gezeigt werden, dass Blickabwendungen ins CID
mit einer Klassifikationsgüte (MR1) von bis zu ca. 70 % durch ein indirektes Verfahren
vorhergesagt werden können. Dieses Ergebnis lässt darauf schließen, dass die indirekte
Messung des visuellen Aufmerksamkeitszustands in Echtzeit funktioniert und somit für die
Anpassung optischer Warnausgaben genutzt werden kann.

Die geringste Klassifikationsgüte zeigt das Logistische Regressionsmodell. Mit einem MR1-
Wert von 55,5 % verhält sich der Klassifikator annähernd wie ein Zufallsprozess. Hinzu
kommt, dass das Modell nur etwa 5 % der Varianz im Trainingsdatensatz aufklären kann.
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4.3 Zusammenfassung und Diskussion

Dennoch deuten die Vorzeichen der Regressionskoeffizienten β aus Tabelle 4.4 darauf hin,
dass tendenziell ähnliche Zusammenhänge zwischen der Primärinteraktion und der Wahr-
scheinlichkeit einer Blickabwendung bestehen, wie sie in der Literatur beschrieben werden
(siehe Tab. 2.1). Umso höher beispielsweise die Lenkaktivität (z. B. dδ/dt, SAR, SRR)
bzw. je höher der Bremspedaldruck pBrems ist, desto niedriger ist die Wahrscheinlichkeit
einer Blickabwendung ins CID (da β < 0).

Eine weit höhere Klassifikationsgüte erreicht der Entscheidungsbaum mit einer Baumtiefe
von n = 3 (MR1-Wert = 67 %). Die Klassifikationsgüte steigt zwar beim Trainingsdaten-
satz mit zunehmender Baumtiefe an, unterscheidet sich jedoch bei großen Baumtiefen um
bis zu 17 Prozentpunkte von der Klassifikationsgüte, die auf Basis des Testdatensatzes
gemessen wird. Somit liegt hier eine Überanpassung vor. Eine mögliche Ursache hierfür
ist die hohe Varianz im Blickverhalten (siehe Abb. 4.5). Trotz der gleichverteilten Anzahl
verschiedener Bedientypen im Trainings- und Testdatensatz scheint das Blick-, Fahr- und
Bedienverhalten in beiden Datensätzen zu inhomogen und unterschiedlich zu sein. Ab einer
Baumtiefe von n > 3 optimiert der C5.0-Algorithmus den Entscheidungsbaum zu sehr auf
die Daten der Probanden des Trainingsdatensatzes.

Mit einem MR1-Wert von 69,5 % erreichen die „Wenn ... dann - Regeln“ die höchste Klas-
sifikationsgüte. Alleine die Analyse der Dreh- und Drückpausen liefert den entscheidenden
Beitrag zur korrekten Schätzung von Blickabwendungen. Die Berücksichtigung der Pri-
märinteraktion – also des Bremspedaldrucks und der Lenkwinkelgeschwindigkeit – hat in
der vorliegenden Stichprobe keinen großen Einfluss auf die Klassifikationsgüte. Dies liegt
jedoch an der Gestaltung der Prüfsituation, da diese weder Brems- noch Ausweichmanöver
erfordert. Neben der hohen Klassifikationsgüte haben die „Wenn ... dann - Regeln“ auch
den Vorteil, eine geringe Modell-Komplexität zu besitzen (insgesamt vier Regeln).

Somit ist das a-Priori Modell besser als die hier entwickelten heuristischen Modelle für die
Schätzung von Blickabwendungen ins CID geeignet. Lediglich der Entscheidungsbaum mit
einer Baumtiefe von n = 3 liefert eine ausreichend hohe und robuste Klassifikationsgüte.
Dieser besteht jedoch ausschließlich aus den zwei Attributen tDrehpause und tDrehpause, und
ähnelt dem Aufbau der „Wenn ... dann - Regeln“. Beim Entscheidungsbaum liegen die
Schwellwerte SDrehpause und SDrückpause bei 0,51 bzw. 0,29 Sekunden, bei den „Wenn ...
dann - Regeln“ bei 0,3 bzw. 0,8 Sekunden (vgl. Aufbau der Wenn ... dann - Regeln in
Kap. 4.2.4 und des Entscheidungsbaums in Anhang A.6). Die hohe Ähnlichkeit dieses
Entscheidungsbaums mit den „Wenn ... dann - Regeln“ deutet darauf hin, dass die aus der
Literatur bekannten Lenkmaße keine entscheidenden Informationen zur Vorhersage von
Blickabwendungen liefern. Denn alle heuristischen Modelle, die diese Attribute verwenden,
weisen eine geringere Klassifikationsgüte als das einfache a-Priori Modell auf. Den größten
Beitrag zur Vorhersage von Blickabwendungen ins CID liefern somit die Attribute der
Tertiärinteraktion. Im Vergleich zu den Lernverfahren haben die „Wenn ... dann - Regeln“
somit gute Ergebnisse erzielt, sind dabei einfach implementierbar und nachvollziehbar,
weshalb sich der Mehraufwand der heuristischen Modellierung in diesem Fall nicht lohnt.
Diese Aussage kann jedoch nur für die hier verwendete Prüfsituation und Nebenaufgabe
getroffen werden und lässt sich nicht generalisieren. Wie sich die Fahrerzustandsmodelle
in anderen Verkehrssituationen verhalten, kann nicht beantwortet werden.
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4 Neuartige Verfahren zur Erfassung des Fahrerzustands

Ein Lösungsansatz zur Übertragung der Validität der Modelle auf andere Verkehrssitua-
tionen stellt ein modulares Fahrerzustandsmodell mit mehreren Einzel-Klassifikatoren dar
(siehe Abb. 4.13). Diese Einzel-Klassifikatoren, die die Verkehrsdichte, den Straßentyp,
usw. bewerten, erhöhen die Robustheit des Fahrerzustandsmodells, indem sie die Schwell-
werte des eigentlichen Blickabwendungs-Klassifikators auf die erkannte Verkehrssituati-
on anpassen. Beispielsweise werden bei einer hohen Verkehrsdichte kürzere Blickabwen-
dungsdauern als bei einer niedrigen Verkehrsdichte erwartet. Erkennt der Verkehrsdichten-
Klassifikator zum Beispiel eine Zunahme der Verkehrsdichte (anhand einer steigenden An-
zahl von Fahrzeugen im direkten Umfeld), so wird der Schwellwert SDrehpause verringert,
wodurch kürzere Blickabwendungszeiten geschätzt werden. Eine weitere Verbesserung der
Klassifikationsgüte stellt ein hybrides Fahrerzustandsmodell, das aus der Kombination der
direkten und indirekten Verfahren besteht, dar. Hierdurch können die Schwächen einer In-
nenraumkamera durch das indirekte Verfahren kompensiert werden. Blicken die Fahrer ins
CID, so senkt sich ihr Blick nach unten, wodurch die Pupille durch das Augenlid und die
Wimpern teilweise verdeckt werden kann. In diesem Fall wird bei einem Kameraaufbau,
wie er in Abbildung 4.13 dargestellt ist, die Pupille nicht mehr ausreichend genau erkannt,
wodurch die Qualität der Blickerfassung abnehmen kann. Dies kann durch eines der hier
entwickelten indirekten Verfahren ausgeglichen werden.
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Abbildung 4.13: Hybrides Fahrerzustandsmodell: Kombination direkter und indirekter
Verfahren zur Erfassung des visuellen Aufmerksamkeitszustands (Quel-
le Bilder: Internet)

Abschließend lässt sich festhalten, dass die hier vorgestellten indirekten Verfahren die An-
passung von Warnausgaben ermöglichen. Dabei schätzen diese neuartigen Verfahren im
Vergleich zu bestehenden Ansätzen ausschließlich den visuellen Aufmerksamkeitszustand
in Echtzeit. Die Kombination dieser indirekten Verfahren mit den Daten einer Innenraum-
kamera wird als ein vielversprechender Ansatz angesehen.
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KAPITEL 5

Entwicklung und Bewertung von Warnkonzepten für
die Längsführung

Nachdem gezeigt wurde, wie eine Blickabwendung ins CID gemessen werden kann, wird
im Folgenden der Frage aus Kapitel 3.5.1 nachgegangen:

Wie muss für den Fall einer Blickabwendung des Fahrers ins CID die Vorwarnung einer
Auffahrwarnung angepasst werden, damit die Aufmerksamkeit vom Anzeigeort der Neben-
aufgabe (CID) schnell und automatisch auf die Gefahr gerichtet wird?

Die in diesem Kapitel vorgestellten fahrerabhängigen Warnkonzepte werden somit nur bei
einem Blick ins CID ausgelöst. Sie sind also als eine zusätzliche Unterstützung für den
Fahrer bei Blickabwendung zu verstehen und nicht als alleinstehende Warnkonzepte.

5.1 Entwicklung fahrerabhängiger Warnstrategien

Die in diesem Kapitel entwickelten Warnstrategien sollen einen Vorwarn-Charakter ha-
ben. Das bedeutet, dass der Fahrer dezent und nicht zu aufdringlich auf die bevorstehende
Gefahr hingewiesen werden soll. Der Fokus liegt hier somit auf der optischen Modalität,
da haptische oder akustische Warnmeldungen in dieser Phase als zu aufdringlich empfun-
den werden [100]. Aufgrund begrenzter Aufmerksamkeitskapazitäten bei Doppelaufgaben
(siehe Ressourcenmodelle, Kap. 2.2.1) sollen die Warnausgaben eine schnelle Ausrichtung
der Aufmerksamkeit vom Ort der Nebenaufgabe auf die bevorstehende Konfliktsituati-
on bewirken. Demnach sollte die Aufmerksamkeitssteuerung bestimmten Reiz-Reaktions-
Automatismen folgen, die wenig kognitive Ressourcen benötigen und automatisch ablaufen
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5 Entwicklung von Warnkonzepten für die Längsführung

(unterste Ebene des Handlungsmodells von Rasmussen). Die hier vorgestellten Warnkon-
zepte bestehen daher aus einfachen unimodalen Hinweisreizen, die keine Interpretation des
Fahrers erfordern.

Für die Ausrichtung der Aufmerksamkeit bei einer Blickabwendung ins CID ergibt sich
folgener Lösungsraum:

1. Ein Reiz wird dort ausgegeben, wo der Blickfokus des Fahrers ist (hier CID). Der
angezeigte Reiz motiviert den Fahrer, zurück auf die Fahrbahn zu blicken. Hierbei
kann der Fahrer nur mit Hilfe einer spezifischen Anzeige im CID (Symbol, Pfeil,
Text, usw.) motiviert werden, zurück zur Fahrbahn zu blicken. Da dies nicht den
oben aufgeführten Anforderungen entspricht, wird diese Warnstrategie nicht weiter
verfolgt.

2. Ein Reiz aus der Richtung der Gefahr zieht die Aufmerksamkeit auf sich (Periphere
Blickführung, Kap. 5.1.1). Wie in Kapitel 3.3.2 gezeigt, verursachen richtungsspe-
zifische Hinweisreize eine schnelle Ausrichtung der Aufmerksamkeit und sind daher
Gegenstand dieser Arbeit. Bereits im Forschungsprojekt AKTIV [3] und in der Ar-
beit von Maier et al. [107] wurde die Wirksamkeit solcher peripherer Hinweisreize
im Fahrzeug nachgewiesen. Hierfür wurde in der Scheibenwurzel eine LED-Leiste in-
tegriert, die bei Kollisionsgefahr hell aufleuchtete. Das in dieser Arbeit untersuchte
Warnkonzept basiert jedoch auf der HUD-Technologie.

3. Ein bewegter Reiz, der im Aufmerksamkeitsfokus beginnt und sich in die Richtung der
Gefahr bewegt, lenkt die Aufmerksamkeit auf die Fahrbahn (Animierte Blickführung,
Kap. 5.1.2). Bis auf wenige Grundlagenuntersuchungen [126] gibt es hinsichtlich die-
ser Warnstrategie keine bekannten Ergebnisse aus dem Fahrerassistenzbereich. Daher
ist dieses neuartige Prinzip der Aufmerksamkeitslenkung Untersuchungsgegenstand
dieser Arbeit.

In den folgenden zwei Unterkapiteln werden aus der zweiten und dritten Warnstrategie
konkrete Warnkonzepte abgeleitet und spezifiziert.

5.1.1 Warnstrategie „Periphere Blickführung“

Durch einen optischen Reiz im peripheren Sichtfeld soll die Aufmerksamkeit unmittelbar
in die Richtung der Fahrbahn gelenkt werden. Demzufolge wird die Variante „HUD“
umgesetzt, bei der die gesamte HUD-Fläche (ca. 21 x 9 cm, B x H) mit einer Blink-
frequenz von 3,33 Hz (On-Off-Ratio: 1:1) aufleuchtet (Auslegung nach [65]). Bei jedem
Blinkzyklus entsteht ein rotes Rechteck im Ursprung und vergrößert sich auf die gesam-
te HUD-Fläche. Nach den Gestaltungsaspekten aus Kapitel 3.3.1 ist diese Warnausgabe
sowohl richtungsspezifisch (objektreferenziert) als auch dynamisch. Die Dynamik bezieht
sich jedoch ausschließlich auf die Reizintensität (Blinkfrequenz, Darstellungsgröße).
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5.2 Fragestellungen und Hypothesengenerierung

5.1.2 Warnstrategie „Animierte Blickführung“

Bei dieser Warnstrategie wird der Blick durch eine durchgehende Animation vom CID bis
zur Straße geführt. Hierfür verjüngt sich das angezeigte CID-Bild zu einem roten Punkt,
der sich innerhalb des Displays in die linke obere Ecke und somit in Richtung Frontschei-
be bewegt und über ein LED-Lauflicht bis zur Scheibenwurzel fortgeführt wird (ca. 350
ms Animationsdauer). Das LED-Lauflicht besteht aus fünf LEDs, die in einer Reihe in
die I-Tafel integriert sind und nacheinander für 40 ms aufleuchten, jedoch erst, nachdem
die CID Animation beendet ist [105]. Der Fahrer bekommt den Eindruck einer fließenden
Bewegung zwischen CID-Animation und LED-Lauflicht, welche den Blick in einer glatten
Augenfolgebewegung (smooth pursuit) mit sich ziehen soll (Warnvariante „LED“). Die-
ses Warnkonzept beruht auf dem Prinzip der Phi-Bewegung. Das Auge nimmt ab einer
bestimmten Geschwindigkeit (30 - 60 ms) aufeinanderfolgende Bilder nicht mehr einzeln,
sondern als Teilbewegung wahr. Die durch Einzelbilder erzeugte Positionsänderung wird
als durchgehende Bewegung wahrgenommen.

Um den spezifischen Nutzen der LEDs zu zeigen, wird ein zusätzliches Warnkonzept ge-
testet, das nur aus der Animation im CID besteht (Warnvariante „CID“). Die gesamte
Animationsdauer dieser Warnvariante beträgt 150 ms. Beide Warnvarianten haben nach
Kapitel 3.3.1 zum Auslösezeitpunkt keine Richtungsspezifität. Erst im weiteren Verlauf er-
halten die Warnausgaben über die Dimension „Dynamik“ ihre „Richtungsspezifität“ (Än-
derung des Anzeigeorts über die Zeit).

In der im weiteren Verlauf beschriebenen Fahrsimulatorstudie wird als Baseline die Vorwar-
nung der aktuellen BMW 7er Serie verwendet [15]. Bei dieser leuchtet ein rotes Fahrzeug-
symbol im Kombiinstrument und HUD auf (siehe Abb. 5.1). Der Vergleich zwischen der
Serienvariante („Baseline“) und den drei neuartigen Warnkonzepten soll die Wirksamkeit
und den Mehrwert von fahrerabhängigen Warnstrategien zeigen.

a) Baseline (Serie) b) Variante: CID c) Variante: LED d) Variante: HUD

Abbildung 5.1: Untersuchte Warnkonzepte

5.2 Fragestellungen und Hypothesengenerierung

Im Folgenden werden zu den drei Datenebenen Blick-, Fahrverhalten und subjektive Bewer-
tung, jeweils Hauptfragestellungen und die daraus resultierenden Hypothesen erarbeitet.
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5.2.1 Blickverhalten

Ziel der Untersuchung des Blickverhaltens ist es, den Effekt der Warnausgaben auf die
visuelle Aufmerksamkeitssteuerung herauszufinden. Durch die Analyse der Augenbewe-
gungen können Aussagen über die Blickstrategie (Blickwege, Fixationen), Verweildauern
in entsprechenden AOIs oder Blickreaktionszeiten (z. B. Zeitdauer bis Sakkade) getroffen
werden.
Fragestellung 1: Welches Blickverhalten bewirken die einzelnen Warnkonzepte?

Hypothesengenerierung:
Die optische Warnausgabe des Serienwarnkonzepts (Baseline) liegt zwar noch im periphe-
ren Sichtfeld, jedoch ist die Reizintensität durch die kleinere Anzeigefläche im Vergleich
zur Variante LED und HUD geringer. Da Bewegungen, Größen- und Intensitätsänderungen
optischer Reize im peripheren Sichtfeld stark aufmerksamkeitsbindend sind, bei der HUD-
Variante eine Größen- und Intensitätsänderung und bei der LED-Variante eine Bewegung
im peripheren Sichtfeld erfolgt, ergeben sich folgende Hypothesen:

Hypothese 1a: Die HUD-Variante führt zu einer schnelleren Ausrichtung der Aufmerk-
samkeit in Richtung der Gefahr als die Baseline.

Hypothese 1b: Die LED-Variante führt zu einer schnelleren Ausrichtung der Aufmerk-
samkeit in Richtung der Gefahr als die Baseline.

Es wird angenommen, dass der animierte Reiz der CID-Variante aufgrund des Abstands
zwischen CID und Fahrbahn alleine nicht ausreicht, um den Blick bis zur Straße zu führen.
So ergibt sich die Hypothese:

Hypothese 1c: Die CID-Variante führt zu einer langsameren Ausrichtung der Aufmerk-
samkeit in Richtung der Gefahr als die Baseline.

Die zu erwartende Blickstrategie (Blickwege, Fixationen) lässt sich nicht theoretisch ablei-
ten, weshalb sie rein explorativ untersucht wird.

5.2.2 Fahrverhalten

Das Fahrverhalten beschreibt hier, wie der Fahrer die primäre Fahraufgabe über Lenkein-
griffe oder Gas- und Bremspedal-Betätigungen erfüllt. Im Bezug auf die anfangs vorge-
stellten Warnkonzepte wird der Einfluss der Warnausgaben auf den Zeitpunkt oder das
Ausmaß einer entsprechenden Lenk-, Gas- oder Bremspedal-Betätigung untersucht.
Fragestellung 2: Welches Fahrverhalten bewirken die einzelnen Warnkonzepte?

Hypothesengenerierung:
Da angenommen wird, dass die Varianten LED und HUD zu einer schnelleren Ausrichtung
der Aufmerksamkeit führen, sollte der Fahrer die Gefahr anders als bei der Baseline früher
wahrnehmen, weshalb folgende Hypothesen angenommen werden:

Hypothese 2a: Die HUD-Variante führt zu einer früheren Bremsreaktion als die Baseli-
ne.
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Hypothese 2b: Die LED-Variante führt zu einer früheren Bremsreaktion als die Baseli-
ne.

Analog zu der vorangegangen Argumentation wird aufgrund der Hypothese 1c auch für
die CID-Variante erwartet:

Hypothese 2c: Die CID-Variante führt zu einer späteren Bremsreaktion als die Baseli-
ne.

Welchen Einfluss die Warnkonzepte auf die Stärke und Dauer der Bremspedalbetätigung
haben, hängt davon ab, wie kritisch die Situation erlebt wird. Je später eine Gefahr wahrge-
nommen wird, desto kritischer wird sie empfunden, was zu einer stärkeren oder schnelleren
Bremsreaktion führen kann [115]. Da der Ablauf der Auffahrsituation im Simulatorver-
such über alle Probanden hinweg konstant gehalten werden soll, kann hier nur die Art
der Warnausgabe einen Einfluss auf das Kritikalitätsempfinden haben. Darüber hinaus
wird angenommen, dass bei der Baseline und der CID-Variante das Vorderfahrzeug später
wahrgenommen wird, weshalb folgende Hypothesen gelten:

Hypothese 2d: Die Baseline führt zu einer stärkeren Bremspedalbetätigung als die LED-
und HUD-Variante.

Hypothese 2e: Die CID-Variante führt zu einer stärkeren Bremspedalbetätigung als die
LED- und HUD-Variante.

Hypothese 2f: Die Baseline führt zu einer kürzeren Bremspedalbetätigung als die LED-
und HUD-Variante.

Hypothese 2g: Die CID-Variante führt zu einer kürzeren Bremspedalbetätigung als die
LED- und HUD-Variante.

5.2.3 Subjektive Bewertung

Die Analyse subjektiver Bewertungen soll aufdecken, welche Aspekte der Warnkonzepte
von den Fahrern bewusst wahrgenommen werden. Hierbei erfolgt die Analyse nicht hy-
pothesengeleitet, sondern rein explorativ. Grundsätzlich soll die folgende Fragestellung
beantwortet werden:
Fragestellung 3: Was nehmen die Fahrer von den Warnkonzepten wahr?

5.3 Bewertungsmethodik

Die hier aufgestellten Hypothesen und Fragestellungen werden im Rahmen einer Fahrsi-
mulatorstudie geprüft bzw. untersucht1. Im Folgenden wird die technische Umsetzung der
Warnkonzepte im statischen Fahrsimulator beschrieben und eine Methodik zur Bewertung

1Der Autor dankt Dipl.-Kffr., M.Sc. Nicole Kühnpast für die Unterstützung bei der Versuchsdurchführung

und -auswertung.
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der Wirksamkeit der Warnkonzepte vorgestellt. Der Aufbau des hier verwendeten Fahrsi-
mulators entspricht der Beschreibung aus Kapitel 4.2.1.

5.3.1 Technische Umsetzung

Die Darstellung der Warnkonzepte erfolgt mit Hilfe von Floris. Ein MMI-PC stellt sowohl
die Inhalte im Kombiinstrument als auch im HUD dar. Ein weiterer Rechner sorgt für
die Darstellung der Nebenaufgabe im CID. Im Folgenden werden die zur Darstellung der
anfangs beschriebenen Warnkonzepte notwendigen Software- und Hardwareerweiterungen
im Fahrsimulator beschrieben:

HUD Aufbau:
Ein Projektor vor der Sitzkiste simuliert ein HUD (siehe Abb. 5.2). Das Bild wird auf eine
weiße Kunststoff-Fläche projiziert und mit Hilfe einer Combiner-Scheibe in das Sichtfeld
der Versuchspersonen gespiegelt, so dass es in einer Entfernung von ca. vier Metern er-
scheint. Dieser Aufbau hat nahezu keine Eyebox und ermöglicht ein Rapid Prototyping
von neuartigen Anzeigen.

Projiziertes Bild
Combiner-Scheibe

Projektionsfläche

Beamer

Combiner-Scheibe

Beamer

Projektionsfläche

HUD-Bild

Abbildung 5.2: HUD-Aufbau im Fahrsimulator [113]

LED Integration:
Fünf LEDs mit einer Lichtstärke von 30 mcd sind auf der I- Tafel als Lichtleiter verbaut
[87]. Die LEDs sind in einem Abstand von ca. 8 - 12 cm mit Klebeband auf dem Ar-
maturenbrett zwischen CID und Scheibenwurzel befestigt (siehe Abb. 5.3). Der Abstand
zwischen den LEDs nimmt in der Nähe der Scheibenwurzel zu (+ 4 cm), so dass aus der
Perspektive des Fahrers der Eindruck einer gleichmäßig verteilten LED-Kette entsteht.
Durch eine Bohrung hinter der CID-Hutze ist die Verkabelung in das Innere der Sitzkiste
geführt. Mit einem schwarzen Nylonstoff sind die Kontakte und Kabel überdeckt, damit
den Probanden die Hardwareerweiterung im Versuch nicht auffällt. Die Ansteuerung der
LEDs erfolgt über CAN-Botschaften, die in der Co-Simulation generiert werden (Warnko-
ordinator, siehe S. 71). Die CAN-Botschaften interpretiert ein sogenanntes Micromod, ein
universeller CAN-Controller der Firma PEAK-Systems [124], der über Schalten der Masse
an den Ausgangspins die entsprechende LED mit 12 V versorgt. Da die LEDs für eine Leis-
tung von 0,085 Watt ausgelegt sind, werden Vorwiderstände von Rv = 400 Ω vorgeschaltet
[50].
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Abbildung 5.3: Elektrische Schaltung des LED-Lauflichts (links), Integration der LEDs
auf der I-Tafel (rechts)

Animation im CID:
Im Falle einer Warnausgabe verjüngt sich das angezeigte Bild des Spellermenüs innerhalb
150 ms auf ca. 30 % der Ausgangsgröße (siehe Abb. 4.3 oben). Zeitgleich bewegt sich
die gesamte Darstellung mit einer konstanten Beschleunigung in Richtung Fahrbahn. Um
den Blick möglichst an die Animation zu binden, wird der alphanummerische Kreis des
Spellermenüs mit einem roten Punkt überlagert (Anfangsradius = 3 cm). Nachdem die
Darstellung aus dem CID „geflogen“ ist, bleibt das Display für drei Sekunden schwarz,
anschließend erscheint das ursprüngliche Bild des Spellermenüs.

Warnkoordinator:
Der Warnkoordinator steuert die zeitliche Abfolge aller Warnausgaben. Hierfür ist ein Zu-
standsautomat in der Co-Simulation implementiert (siehe Kap. 4.2.1), der als Eingangsgrö-
ßen den Status der Auffahrwarnung (z. B. keine Warnung, Vorwarnung, usw.), die aktuelle
Blickrichtung des Fahrers (CID_Blick = true, CID_Blick = false) und die vom Versuchs-
leiter ausgewählte Warnvariante erhält. Auf der Ausgangsseite gibt es für jede Anzeigekom-
ponente der hier beschriebenen Warnkonzepte ein eigenes Steuersignal, mit dem z. B. die
Animation oder einzelne LEDs ein- und ausgeschaltet werden können (z. B. starte Anima-
tion im CID, warte 150 ms, starte erste LED, warte 40 ms, starte zweite LED, usw.). Die
zeitliche Koordination der Ausgaben erfolgt in der Co-Simulation mit einer Frequenz von
50 Hz. In der hier beschriebenen Fahrsimulatorstudie wird eine Blickabwendung ins CID
vom Versuchsleiter per Tastendruck „markiert“. Mit dem verwendeten Blickerfassungssys-
tem Dikablis war es zum Zeitpunkt der Studie technisch noch nicht möglich, den Status
der aktuellen Blickrichtung in Echtzeit an die Co-Simulation zu senden.

5.3.2 Operationalisierung

Im Folgenden werden die Messgrößen (abhängige Variablen) zur Analyse des Blick- und
Fahrverhaltens und der subjektiven Bewertung vorgestellt.

Blickverhalten:
Wie in Kapitel 4 wird auch hier das Blickverhalten mit dem Head-mounted Eyetracker Di-
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kablis mit 25 FPS aufgezeichnet. Das Blickverhalten wird mit Hilfe der Blickreaktionszeit
tBlickreaktion [s], der Blickzuwendungszeit tBlickzuwendung [s] und der Blickstrategie bewertet.
Bei der Blickreaktionszeit handelt es sich um den Zeitraum vom Beginn der Warnausgabe
bis der Blick das AOI CID verlässt (siehe Abb. 4.3 oben). Sie beschreibt somit, wie lange
es dauert, die visuelle Aufmerksamkeit des Fahrers durch die Warnausgabe von der Ne-
benaufgabe zu lösen. Die Eintritts- und Austrittszeitpunkte der Blickrichtung in das AOI
CID werden mit der Auswertesoftware D-Lab der Firma Ergoneers mittels automatischer
Blickzuwendungserkennung bestimmt. Hieraus wird die Blickreaktionszeit berechnet. Bei
der Blickzuwendungszeit handelt es sich um die Dauer vom Zeitpunkt der Warnausgabe
bis der Fahrer auf das Vorderfahrzeug blickt. Hierfür werden die aufgezeichneten Blickda-
ten in D-Lab mittels visueller Inspektion „Frame für Frame“ analysiert. Eine automatische
Blickzuwendungserkennung ist hier nicht möglich, da das Vorderfahrzeug durch seine Ei-
genbewegung keine fixe Position im Blickfeld hat. Auch die Blickstrategie wird mittels
visueller Inspektion ausgewertet. Bei der Blickstrategie handelt es sich um die Blickwege,
die sich durch die Warnausgaben vom CID bis zum Vorderfahrzeug ergeben. Es wird zum
Beispiel gezählt, wie viele Fahrer vom CID direkt auf das Vorderfahrzeug blicken oder wie
viele zuerst auf das Kombiinstrument und dann auf das Vorderfahrzeug blicken.

Fahrverhalten:
Alle Fahrdaten werden mit einer Frequenz von 100 Hz aufgezeichnet. Das Fahrverhalten
wird u. a. anhand der Bremsreaktionszeit tBremsreaktion [s] bewertet – also der Dauer von der
Warnausgabe bis zur Berührung des Bremspedals. Die Stärke der Bremspedalbetätigung
wird über den maximalen Bremsdruck pBremsmax [%] bestimmt. Die Dauer der Bremspedal-
betätigung wird über die Variable Bremszeit tBremsmax [s] beschrieben. Diese ist die Dauer
von der ersten Bremspedalberührung bis zum Erreichen des maximalen Bremsdrucks (siehe
Abb. 5.4).

tBremsreaktion tBremsmax

pBremsmax

Auslösezeitpunkt

der Warnung
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Abbildung 5.4: Schematische Darstellung der abhängigen Variablen bezüglich des
Bremspedaldrucks pBrems

Darüber hinaus wird die Umsetzzeit tUmsetz [s] gemessen, d. h. die Dauer vom Zeitpunkt, an
dem der Fahrer den Fuß vom Gaspedal nimmt bis zur ersten Berührung des Bremspedals.

In Tabelle 5.1 sind noch einmal die Variablen zusammengefasst, die eine Reaktionszeit im
Blick- und Fahrverhalten beschreiben.
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Variable Beginn Ende
tBlickreaktion Warnausgabe Blick verlässt das AOI CID
tBlickzuwendung Warnausgabe Blick auf Vorderfahrzeug
tBremsreaktion Warnausgabe pBrems > 0
tBremsmax Warnausgabe pBrems = pBremsmax

tUmsetz Gaspedalstellung erreicht γ = 0 pBrems > 0

Tabelle 5.1: Erhobene Reaktionszeiten im Blick- und Fahrverhalten

Subjektive Bewertung:
Zur subjektiven Bewertung werden die Fahrer unmittelbar nach einer Warnausgabe gefragt,
was ihnen aufgefallen ist.

5.3.3 Versuchsdesign

Die Probanden fahren im statischen Fahrsimulator auf einer Autobahn mit drei Fahrstrei-
fen, je nach Streckenabschnitt auf Anweisung des Versuchsleiters entweder 60 oder 80 km/h.
Zusätzlich werden die Teilnehmer instruiert, auf welchem der drei Fahrstreifen sie fahren
sollen. Zuerst machen sich die Fahrer während einer zehn-minütigen Eingewöhnungsfahrt
mit der Fahrzeugführung im Simulator und der Bedienung der Nebenaufgabe vertraut.
Die Fahrer müssen, wie in der Studie aus Kapitel 4, deutsche Städte buchstabenweise
im sogenannten Spellermenü des Navigationssystems eingeben. Bei der eigentlichen Ver-
suchsfahrt geben die Probanden auf Anweisung des Versuchsleiters alle zwei Minuten eine
entsprechende Stadt ins Navigationssystem ein. Insgesamt erhalten die Probanden sechs
Eingabeaufforderungen während einer Fahrt. Bei der dritten und fünften Eingabe erfolgt
die sogenannte Prüfsituation, bei der es zu einer kritischen Auffahrsituation kommt. Bei
beiden Prüfsituationen erleben die Probanden eine der vier Warnkonzepte (Unabhängige
Variable = Warnvariante, Between-Subjects Design). Zur Untersuchung von Lerneffekten –
also wie sich z. B. das Fahrverhalten bei einer wiederholten Darbietung einer Warnausgabe
verhändert –, erhalten die Fahrer in beiden Prüfsituationen die gleiche Warnvariante.

Ablauf der Prüfsituation:
Die Prüfsituation orientiert sich an einem sogenannten „Near-Crash“ Design [118]. Dem-
nach ist die Situation so ausgelegt, dass ohne unmittelbare Fahrerreaktion eine Kollision
entsteht, der aufmerksame oder gewarnte Fahrer jedoch genügend Zeitbudget hat, die Si-
tuation zu interpretieren, zu entscheiden und entsprechend zu handeln. Da viele Fahrer
bei niedrigen Geschwindigkeiten dazu tendieren, sich mit Nebenaufgaben zu beschäftigen
[118], fahren die Probanden die Prüfsituation mit 60 km/h. Ein vorausfahrendes Fahr-
zeug – das Zielfahrzeug – regelt daraufhin seine Geschwindigkeit automatisch so, dass
die Zeitlücke zwischen Egofahrzeug – dem Probanden – und Zielfahrzeug ca. 1,6 s (ca.
26,6 m siehe Abb. 5.5) beträgt. Der Versuchsleiter fordert den Fahrer auf, eine Stadt im
Navigationssystem einzugeben und beobachtet im Versuchsleiterraum online die aktuel-
le Blickrichtung des Fahrers. Der Name der Zielstadt ist so gewählt, dass deren Eingabe
mindestens 10 Sekunden in Anspruch nimmt (Prüfsituation 1: Karlsruhe, Prüfsituation 2:
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Potsdam). Sobald der Fahrer ins CID blickt, löst der Versuchsleiter per Knopfdruck eine
Notbremsung des Zielfahrzeugs aus (aZielF zg = -6,5 m/s2) und somit die entsprechende
Warnvariante. Alle Warnausgaben werden schließlich im Vorwarnbereich bei einer TTC
von ca. 2,8 Sekunden ausgelöst. Das Streckendesign in der Prüfsituation ist so konzipiert,
dass der Fahrer zur Unfallvermeidung nur bremsen kann. Ein Ausweichen ist wegen einer
seitlichen Fahrbahnbegrenzung (z. B. Leitplanke) oder eines Fahrzeugs auf dem linken oder
rechten Fahrstreifen nicht möglich.

Egofahrzeug

Zielfahrzeug

Eyetracker Dikablis

26,6 m

Abbildung 5.5: Egofahrzeug und Zielfahrzeug in der Prüfsituation (links), Proband mit
dem Eyetracker Dikablis (rechts)

5.3.4 Stichprobe und Ausschlusskriterien

Insgesamt 109 Fahrer umfasst das Probandenkollektiv der Fahrsimulatorstudie. Zwei Kri-
terien müssen erfüllt sein, damit eine Prüfsituation in die Auswertung mit aufgenommen
wird:

1. Die Prüfsituation läuft nach dem oben beschriebenen Muster ab, d. h. die Geschwin-
digkeit des Egofahrzeugs liegt zwischen 50 und 70 km/h, und die Zeitlücke zum
Zielfahrzeug ist kleiner als 1,7 Sekunden (ca. 28,3 m Abstand)

2. Die Warnausgabe erfolgt während einer Blickabwendung ins CID

In der ersten Prüfsituation erfüllen acht Probanden das erste Kriterium nicht aufgrund
einer zu defensiven Fahrweise. In der zweiten Prüfsituation sind es fünf Fahrer. Die zwei-
te Bedingung wird von 20 Probanden in der ersten und von 44 Fahrern in der zweiten
Prüfsituation nicht erfüllt. Das Verfehlen der zweiten Bedingung lässt sich jedoch häufig
auf die manuelle Auslösung der Warnung durch den Versuchsleiter zurückführen. Die War-
nung wird ausgelöst, während die Fahrer entweder bereits auf die Straße blicken oder ihren
Blick zeitgleich mit der Warnausgabe in Richtung der Fahrbahn bewegen. Dies ist keine
Reaktion auf den optischen Reiz, sondern eine intern motivierte Aufmerksamkeitssteue-
rung (top-down Prozess), die hier kein Untersuchungsgegenstand ist. Demnach gilt die
zweite Bedingung erst als erfüllt, wenn eine Blickbewegung 150 ms nach der Warnausgabe
erfolgt (vgl. Blicklatenzzeit bei bottom-up Prozessen aus Kap. 2.3.1). Drei Fahrer müssen
den Versuch wegen Übelkeit vor der ersten Prüfsituation abbrechen.
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Schließlich werden N = 79 Probanden für die Analyse der ersten Prüfsituation berücksich-
tigt, darunter sind 19 Frauen und 59 Männer im Alter von 19 bis 57 Jahren (M = 32,9
Jahre; SD = 9,6 Jahre). Diese Stichprobe besteht aus vier Versuchsgruppen, die jeweils
eine der vier Warnvarianten in den Prüfsituationen erhalten. Mögliche Störvariablen wie
Geschlecht, Alter und iDrive-Erfahrung sind über alle Gruppen hinweg gleich. So besteht
jede Versuchsgruppe zu ca. 40 % aus Fahrern einer jüngeren (19 - 24 Jahre), zu ca. 40
% aus Fahrern einer mittleren (25 - 49 Jahre) und zu ca. 20 % aus Fahrern einer älteren
Altersgruppe (50 - 57 Jahre). Der Frauenanteil pro Gruppe liegt bei ca. 20 % und knapp
die Hälfte der Probanden einer Gruppe hat iDrive Erfahrung. Die meisten Teilnehmer ge-
ben eine jährliche Fahrleistung zwischen 10.000 und 20.000 km an (gemittelt über alle 4
Gruppen: M = 42,75 %; SD = 21,3 %). Die zweite Prüfsituation dient ausschließlich der
Analyse möglicher Lerneffekte, d. h. inwieweit sich das Verhalten bei der wiederholten Dar-
bietung einer Warnvariante verändert. Zur Analyse der Lerneffekte werden ausschließlich
Probanden berücksichtig, die die hier beschriebenen Kriterien sowohl in der ersten als auch
in der zweiten Prüfsituation erfüllen. Da in der zweiten Prüfsituation beinahe die Hälfte
der Fahrer (N = 52) das erste Kriterium nicht erfüllt, werden zur Analyse der Lerneffekte
lediglich N = 48 Teilnehmer verwendet.

5.3.5 Ergebnisse

Die statistische Auswertung erfolgt unter Verwendung der Statistik-Software SPSS der
Firma IBM. Sofern die gemessenen Daten die Voraussetzung für parametrische Analyse-
verfahren nicht erfüllen, werden entsprechende nicht-parametrische Tests verwendet. Das
Signifikanzniveau liegt in dieser Arbeit bei 5 %. Bei paarweisen Vergleichen mit der Baseli-
ne wird – mit Verweis auf die Argumentation von Keppel [86] – auf die Alpha-Kumulierung
verzichtet. Demnach kann einer geringen Anzahl von theoretisch fundierten Vergleichen
gegenüber einer Kontrollbedingung ein besonderer Status eingeräumt werden, da eine zu
große Besorgnis um den Fehler 1. Art vielversprechende neue Phänomene unentdeckt blei-
ben lässt. Alle hier verwendeten Methoden sind in der entsprechenden Grundlagenliteratur
zu finden (z. B. [17] [96] [131] [75]). Sofern nicht anders angegeben, beziehen sich alle Er-
gebnisse auf die erste Prüfsituation.

Blickverhalten:
Ein signifikanter Unterschied zwischen den Mittelwerten der Blickreaktionszeit tBlickreaktion

kann mit Hilfe des Kruskal-Wallis Tests nachgewiesen werden (H(3) = 9,996, p = ,02). So-
wohl die HUD- (M = 0,41 s ; SD = 0,12 s) als auch die LED-Variante (M = 0,47 s ; SD
= 0,18 s) verursachen mit ca. 0,4 s die schnellste Blickreaktionszeit (siehe Abb. 5.6). Fast
doppelt so lange benötigen die Fahrer bei der Variante CID (M = 0,83 s ; SD = 0,52 s),
um ihren Blick aus dem Display zu lösen. Im Vergleich dazu liegen die Blickreaktionszeiten
der Baseline im Schnitt bei 0,68 Sekunden (SD = 0,39 s). Die Überprüfung der Hypothe-
sen 1a, 1b und 1c erfolgt mit Hilfe von Mann-Whitney U-Tests. So zeigt sich, dass die
Blickreaktionszeiten von Variante HUD (U = 139, p = ,008; 1-seitig) und Variante LED
(U = 162, p = ,025; 1-seitig) um ca. 0,2 s signifikant kürzer als die der Baseline sind. Die
Blickreaktionszeiten der Variante CID liegen ca. 0,15 s über denen der Baseline, erreichen
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jedoch nicht das Signifikanzniveau. Somit lässt sich zusammenfassen, dass die Hypothesen
1a und 1b statistisch bestätigt werden können, Hypothese 1c jedoch nicht.
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Abbildung 5.6: Boxplots der Blickreaktionszeiten in der ersten Prüfsituation

Vergleich der tBlickreaktion Zeitunterschied ∆t [s] Signifikanz (einseitig)
CID zu Baseline + 0,15 U = 210, p = ,195
LED zu Baseline – 0,21 U = 162, p = ,025*
HUD zu Baseline – 0,27 U = 139, p = ,008*

Tabelle 5.2: Paarweiser Vergleich der Blickreaktionszeiten zwischen den Varianten und
der Baseline, ein Reaktionszeitunterschied < 0 bedeutet eine Verkürzung
bzw. > 0 eine Verlängerung der Reaktionszeit gegenüber der Baseline

Die Analyse der Blickzuwendungszeit tBlickzuwendung ergibt keinen signifikanten Unterschied
zwischen den Mittelwerten (F[3,75] = 0,684, p = ,56). Tendenziell blicken die Fahrer sowohl
bei der HUD- (M = 0,83 s ; SD = 0,35 s) als auch bei der LED-Variante (M = 0,88 s ; SD
= 0,34 s) schneller auf das Zielfahrzeug als bei der Baseline (M = 0,92 s ; SD = 0,37 s).
Im Vergleich dazu liegen die Blickzuwendungszeiten der CID-Variante im Schnitt bei 1,02
Sekunden (SD = 0,50 s).

Wie in Abbildung 5.7 gezeigt wird, verlaufen die Blickwege bei 28 % der Fahrer der Ba-
seline-Gruppe über das Kombiinstrument zum Zielfahrzeug. 18 % machen einen kurzen
Kontrollblick auf die Anzeige im HUD und 54 % blicken direkt vom CID auf das Ziel-
fahrzeug. Bei der Variante LED folgen die Blicke aller Probanden dem Lauflicht bis zur
Scheibenwurzel, wonach 80 % der Fahrer anschließend direkt auf das Zielfahrzeug blicken
und 20 % einen kurzen Kontrollblick zurück auf das CID werfen. Unabhängig davon wird
der Blick aller Probanden in einer glatten Augenbewegung (smooth pursuit) bis zur Schei-
benwurzel geführt, wo der Blick im Schnitt 177 ms (SD = 63 ms) verweilt und anschließend
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5.3 Bewertungsmethodik

in einer Sakkade auf das Zielfahrzeug oder zurück ins CID wechselt. Bei der Variante CID
blicken dagegen 62 % der Fahrer in einer Sakkade direkt auf das Zielfahrzeug, wogegen
38 % kurz zur Kontrolle zurück auf das CID blicken. Der Blick folgt hierbei nicht der
Animation, sondern verweilt bis zur ersten Sakkade innerhalb des CIDs. Variante HUD
bewirkt bei 11 % der Fahrer einen Blickwechsel vom CID direkt auf das Zielfahrzeug. Alle
übrigen Probanden der HUD-Variante schauen mindestens einmal kurz zur Kontrolle in
das aufflackernde HUD.

Baseline

CID

LED

HUD
Blick direkt auf Fzg.

Blick direkt auf Fzg.

Blick direkt auf Fzg.

Blick direkt auf Fzg. Kontrollblick ins KI

Kontrollblick ins CID

Kontrollblick ins CID

Kontrollblick ins HUD

Kontrollblick ins HUD

55%

62%

80%

11%

28% 17%

38%

20%

89%

Fixation

Abbildung 5.7: Vergleich der Blickwege in der ersten Prüfsituation (ausgegraute Felder
sind Blickwege, die bei der entsprechenden Variante nicht vorkommen)

Fahrverhalten:
Mittels einfaktorieller Varianzanalyse kann gezeigt werden, dass sich die Mittelwerte der
Bremsreaktionszeiten tBremsreaktion signifikant unterscheiden (F[3,75] = 4,50, p = ,006).
Wie in Abbildung 5.8 zu sehen ist, reagieren die Fahrer bei der Variante HUD mit einer
mittleren Bremsreaktionszeit von 1,59 Sekunden (SD = 0,24 s) am schnellsten. Etwas spä-
ter bremsen die Fahrer bei der Variante LED (M = 1,66 s ; SD = 0,15 s), wogegen die
Variante CID (M = 1,89 s ; SD = 0,25 s) die langsamste Bremsreaktion verursacht. Ein
Vergleich mit der Baseline (M = 1,75 s ; SD = 0,27 s) zeigt, dass die Variante CID zu
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5 Entwicklung von Warnkonzepten für die Längsführung

langsameren bzw. die Varianten LED und HUD zu schnelleren Bremsreaktionszeiten füh-
ren. Um dies statistisch zu prüfen, wird jede Variante mittels eines einseitigen t-Tests mit
der Baseline verglichen. So unterscheiden sich Variante CID mit p = ,044 und Variante
HUD mit p = ,032 signifikant von der Baseline (siehe Tab. 5.3). Die Unterschiede zwi-
schen der Baseline und der LED-Variante sind jedoch nicht signifikant. Dennoch sind bei
Betrachtung der Mittelwerte tendenziell kürzere Reaktionszeiten bei der LED-Variante zu
erkennen. Somit können die Hypothesen 2a und 2c statistisch bestätigt werden, Hypothese
2b jedoch nicht.
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Abbildung 5.8: Mittelwerte der Bremsreaktionszeiten in der ersten Prüfsituation

Vergleich der tBremsreaktion Zeitunterschied ∆t [s] Signifikanz (einseitig)
Baseline zu CID + 0,14 t(45) = -1,75, p = ,044*
Baseline zu LED – 0,09 t(45) = 1,11, p = ,137
Baseline zu HUD – 0,16 t(45) = 1,90, p = ,032*

Tabelle 5.3: Paarweiser Vergleich der Bremsreaktionszeiten zwischen den Varianten und
der Baseline, ein Reaktionszeitunterschied < 0 bedeutet eine Verkürzung
bzw. > 0 eine Verlängerung der Reaktionszeit gegenüber der Baseline

Ein signifikanter Unterschied zwischen den Mittelwerten des maximalen Bremsdrucks
pBremsmax kann nicht nachgewiesen werden (Kruskal-Wallis H(3) = 4,354, p = ,225). Ten-
denziell bremsen die Fahrer bei der LED- (M = 0,80 % ; SD = 0,26 %) und HUD-Variante
(M = 0,75 % ; SD = 0,23 %) schwächer als bei der Baseline (M = 0,87 % ; SD = 0,18
%) und CID-Variante (M = 0,89 % ; SD = 0,18 %). Dies kann jedoch nicht statistisch
belegt werden und bestätigt somit Hypothese 2d und 2e nicht. Die Analyse der Brems-
zeit tBremsmax ergibt dagegen einen signifikanten Unterschied zwischen den Mittelwerten
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5.3 Bewertungsmethodik

(F[3,74] = 3,356, p = ,023). So erreichen die Fahrer bei Variante HUD (M = 1,01 s ; SD
= 0,21 s) ca. 300 ms später den maximalen Bremsdruck als bei Variante CID (M = 0,74
s ; SD = 0,28 s). Ein Post-hoc Test zeigt, dass dieser Unterschied signifikant ist (p =
,024 ; nach Games-Howell). Weder ein Vergleich mit der Baseline noch mit der Variante
LED ergibt weitere signifikante Unterschiede. Somit kann nur die Hypothese 2g (bezogen
auf den Vergleich zwischen der CID- und HUD-Variante) statistisch nachgewiesen werden.
Tendenziell können auch längere Bremszeiten bei der CID- und HUD-Variante als bei der
Baseline und CID-Variante festgestellt werden (siehe Abb. 5.9).
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Abbildung 5.9: Boxplots der maximalen Bremsdrücke (links) und Mittelwerte der
Bremszeiten (rechts), jeweils in der ersten Prüfsituation

Die Analyse der Umsetzzeit tUmsetz ergibt einen signifikanten Unterschied der Mittelwerte
(Kruskal-Wallis Test: H(3) = 9,616, p = ,02). Nur 75 % der Stichprobe der ersten Prüfsi-
tuation können in diese Analyse mit einbezogen werden, da nicht alle Fahrer während der
Warnausgabe das Gaspedal mit ihrem Fuß berühren. Die LED-Variante verursacht mit
durchschnittlich 0,37 Sekunden (SD = 0,13 s ; bei N = 11) die schnellste Umsetzzeit. Im
Vergleich dazu liegen die mittleren Umsetzzeiten der Baseline (M = 0,55 s ; SD = 0,34
s ; bei N = 26), CID- (M = 0,68 s ; SD = 0,37 s ; bei N = 12) und HUD-Variante (M
= 0,68 s ; SD = 0,31 s ; bei N = 10) bei ca. 0,6 Sekunden. Zur weiteren Untersuchung
werden die Mittelwerte mit Hilfe von Mann-Whitney Tests verglichen. Unter Verwendung
einer Bonferroni-Korrektur mit einem Signifikanzniveau von 0,017 zeigt sich, dass die Um-
setzzeit bei der LED-Variante signifikant kürzer als bei der HUD-Variante ist (U = 15,5,
p = ,004; 2-seitig). Der Unterschied zwischen der CID-Variante und der LED-Variante ist
knapp signifikant (U = 27,5, p = ,017; 2-seitig).

Der Lerneffekt wird anhand der Bremsreaktionszeit-Unterschiede tBremsreaktion zwischen
der ersten und zweiten Prüfsituation analysiert. Eine zweifaktorielle Varianzanalyse ergibt
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einen signifikanten Unterschied in Bezug auf den Zwischensubjektfaktor (=̂ Warnvariante,
F[3,44] = 7,255 ; p < ,001). Entscheidend für die Bewertung des Lerneffektes ist jedoch
der Innersubjektfaktor (=̂ Nummer der Prüfsituation). Hier zeigt die Analyse einen signi-
fikanten Haupteffekt zwischen der ersten und zweiten Prüfsituation (F[1,44] = 59,901 ; p
< ,001). Die Fahrer benötigen demnach in der ersten Prüfsituation – über alle Varianten
gemittelt – eine längere Bremsreaktionszeit (M = 1,76 s ; SD = 0,22 s) als in der zweiten
Prüfsituation (M = 1,43 s ; SD = 0,32 s). Außerdem liegt eine signifikante Interaktion
zwischen der Warnvariante und dem Messzeitpunkt (F[3,44] = 7,385 ; p < ,001) vor. Dies
lässt sich auf den besonders großen Lerneffekt bei Variante CID zurückführen (im Ver-
gleich zu Variante LED und HUD, siehe Abb. 5.10). Mit Ausnahme der Baseline liegen
in der zweiten Prüfsituation die Bremsreaktionszeiten bei allen Varianten im Durchschnitt
bei 1,33 Sekunden (SD = 0,02 s). Bei der CID-, HUD- und LED-Variante kann somit
von einem Lerneffekt bezüglich der wiederholten Darbietung der Warnausgabe gesprochen
werden.
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Abbildung 5.10: Mittelwerte der Bremsreaktionszeiten in der ersten und zweiten
Prüfsituation

Subjektive Bewertung:
Unmittelbar nach der Prüfsituation geben 45 % der Probanden, die die Baseline erlebt
haben, an, sie hätten keine Warnung gesehen („das Vorderfahrzeug hat gebremst“). Bei der
Variante CID verstehen 69 % die Warnung nicht als solche und antworten z. B. „Das Navi
ist abgestürzt“. Im Gegensatz dazu verstehen alle Fahrer die LED-Variante als Hinweisreiz
und geben zu 87 % an „Ein roter Strich lenkt meinen Blick auf die Straße“, obwohl sie
dies meist nicht mit den verbauten LEDs in Verbindung bringen. Alle Probanden der
HUD-Variante verstehen diese auch als „Abstandswarnung“.
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5.4 Zusammenfassung und Diskussion

Die starke Verkürzung der Reaktionszeiten der Varianten LED und HUD gegenüber der
Baseline zeigt, dass eine fahrerabhängige Warnstrategie – also die Anpassung von Warn-
ausgaben an die Blickrichtung – großes Potential hat. Der Blick wird bei beiden Varianten
schnell auf die Straße gelenkt, wodurch die Fahrer früher bremsen.

Bei der Baseline kann davon ausgegangen werden, dass die Fahrer die Warnung häufig
nicht sehen, weshalb der Blick nicht wegen der Warnausgabe, sondern intern motiviert
oder durch die Bremsleuchten des Zielfahrzeugs zurück auf die Fahrbahn wechselt. Die-
se Annahme deckt sich sowohl mit den langen Blickreaktionszeiten als auch mit häufigen
Aussagen der Fahrer, keine Warnausgabe bemerkt zu haben. Darüber hinaus zeigt der
Vergleich der Bremsreaktionszeiten in der ersten und zweiten Prüfsituation, dass nur bei
der Baseline keine Reaktionszeitverbesserung festgestellt werden kann. Alle fahrerabhän-
gigen Warnstrategien verursachen in der zweiten Prüfsituation deutlich kürzere Bremsre-
aktionszeiten. Dies zeigt, dass selbst vorbereitete Fahrer die Kombi- und HUD-Ausgabe
der Baseline bei Blickabwendung kaum wahrnehmen können. Die Fahrer blicken später
zur Fahrbahn und bremsen daher schreckhaft. Dies spiegelt sich vor allem in den hohen
maximalen Bremsdrücken und den kurzen Bremszeiten wider.

Im Gegensatz dazu hat die fahrerabhängige Warnstrategie „Animierte Blickführung“ einen
positiven Effekt auf das Blick- und Fahrverhalten. Mittels der LED-Variante wird erstmals
die Wirksamkeit einer Scheinbewegung durch eine stroboskopische Bewegungsanimation
im Fahrkontext gezeigt. Der Blick folgt bei allen Probanden in einer fließenden Bewegung
dem Lauflicht zeitlich versetzt hinterher und endet auf dem Zielfahrzeug. Aufgrund einer
sehr kurzen Reizverarbeitungszeit (< 0,4 s) kann davon ausgegangen werden, dass der Blick
schnell und automatisch auf die Gefahr gerichtet wird. Dennoch stoppt die Blickbewegung
für ca. 177 ms auf Höhe der Scheibenwurzel und setzt sich anschließend in einer Sakkade zur
Fahrbahn fort. Nach DIN 15007 kann hier jedoch nicht von einem Blick gesprochen werden
(da Fixationszeit < 200 ms). Die Fixation lässt sich vielmehr dadurch begründen, dass zum
einen die Reizintensität des Lauflichts – aufgrund der höheren Entfernung – im Bereich der
Scheibenwurzel abnimmt und zum anderen die Animation dort endet. Da im Fahrsimulator
die Bremslichter des Zielfahrzeugs keine eigene Leuchtquelle sind, ist anzunehmen, dass
unter realen Bedingungen im Straßenverkehr – aufgrund der aktiv leuchtenden Bremslichter
vorausfahrender Fahrzeuge und damit der stärkeren Reizintensität – die Fixation auf die
Scheibenwurzel kürzer ist oder gar nicht erst entsteht.

Die CID-Variante hat einen negativen Effekt auf das Blick- und Fahrverhalten. Eine ge-
führte Blickbewegung zur Straße, ausgelöst allein durch die Animation im CID, hat keine
Wirksamkeit. Der Abstand zwischen CID und Scheibenwurzel reicht nicht aus, um ei-
ne schnelle Ausrichtung der Aufmerksamkeit zur Straße zu bewirken. So lässt die hohe
Blickreaktionszeit auf eine längere Reizverarbeitung durch Interpretationsprozesse schlie-
ßen. Diese These wird durch häufige Fehlinterpretationen („Navi ist abgestürzt“) gestützt.
Auch die hohe Streuung der Mittelwerte der Blickreaktionszeit zeigt, dass die Animati-
on individuell sehr unterschiedliche Reaktionen hervorruft. Ähnlich wie bei der Baseline
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bremsen die Fahrer eher schreckhaft ab (hohe maximale Bremsdrücke und schnelle Pedal-
betätigungen), da sie sehr spät auf die Situation aufmerksam werden. Obwohl die meisten
Fahrer das LED-Lauflicht nicht bewusst wahrnehmen, kann dessen Nutzen aufgrund der
großen Brems- und Blickreaktionszeitunterschiede zwischen Variante CID und LED nach-
gewiesen werden.

Die HUD-Variante ruft durch das Prinzip der „Peripheren Blickführung“ die schnellsten
Blick- und Bremsreaktionszeiten hervor. Die Fahrer werden schneller auf die Situation
aufmerksam, und leiten unmittelbar das Bremsmanöver ein, bremsen, jedoch wie auch bei
Variante LED, eher gemäßigt. Die schnelle Aufmerksamkeitslenkung durch den peripheren
Reiz ist zugleich ein Nachteil der Warnvariante. Die Reizintensität ist – aufgrund der
Größe der Anzeigefläche – so hoch, dass viele Fahrer erst ins HUD blicken und dann auf
das Zielfahrzeug. Dagegen wandert bei der LED-Variante der Blick automatisch bis zur
Scheibenwurzel und wechselt anschließend in einer Sakkade direkt auf das Zielfahrzeug.

Außer bei der Baseline, kann bei allen fahrerabhängigen Warnstrategien ein Lerneffekt zwi-
schen den beiden Prüfsituationen festgestellt werden. Grundsätzlich ist es jedoch fraglich,
ob dieser Lerneffekt auch unter realen Bedingungen so hoch ausfällt. Da die Warnausgaben
zeitlich so kurz hintereinander auftreten, kommt der Lerneffekt mit hoher Wahrscheinlich-
keit aufgrund der Methodik zustande und nicht wegen der Warnkonzepte an sich. Würden,
wie im realen Straßenverkehr, mehrere Tage oder Wochen zwischen zwei Warnausgaben
liegen, so wäre vermutlich kein so hoher Lerneffekt zu erwarten.

Wie sich die hier vorgestellten Warnkonzepte im Informationsverarbeitungsprozess äußern,
wird in Abbildung 5.11 gezeigt. Die ermittelten Reaktionszeiten sind hierfür auf den in Ka-
pitel 2.2.2 vorgestellten OODA-Loop übertragen. Somit entspricht die Blickreaktionszeit
tBlickreaktion der Observe-Phase, die Umsetzzeit tUmsetz der Act-Phase und die Bremsre-
aktionszeit tBremsreaktion der gesamten Dauer des OODA-Loops. Laut der Definition von
Kates [85] ist in der Act-Phase auch eine Bremspedalbewegung enthalten. Die Dauer oder
Stärke dieser Pedalbewegung ist jedoch nicht definiert, weshalb sie hier nicht berücksichtigt
wird. Der Beginn der Orient & Decide-Phase ergibt sich aus der Dauer der Blickreaktions-
zeit, das Ende aus der Differenz der Bremsreaktionszeit und Umsetzzeit (Ende Orient &
Decide-Phase = tBremsreaktion - tUmsetz).

Demnach führt eine kürzere Observe-Phase tendenziell zu schnelleren Bremsreaktionen.
Die fahrerabhängigen Warnstrategien sind somit in dieser Phase am wirksamsten (außer
die CID-Variante). Die LED-Variante hat zwar auch eine relativ kurze Observe-Phase,
jedoch gibt es hier eine überdurchschnittlich lange Orient & Decide-Phase, die wiederum
durch eine sehr kurze Act-Phase kompensiert wird. Dies lässt sich auf den fehlenden Warn-
charakter der Bewegungsanimation zurückführen. Durch die Animation wird der Blick zwar
automatisch und unmittelbar auf das Zielfahrzeug gelenkt, sie ist jedoch nach 350 ms wie-
der verschwunden, so dass der Fahrer die Situation selbstständig interpretieren muss. Dies
deckt sich auch mit den Aussagen der Fahrer unmittelbar nach der Warnausgabe. Im Ge-
gensatz zur HUD-Variante, bei der die Ausgabe häufig mit einem „Abstandswarnsystem“
in Verbindung gebracht wird, verstehen die Fahrer die Animation als „... Blitz ...“ oder
„... roter Strich...“. Obwohl die Fahrer bei der LED-Variante die kürzesten Umsetzzeiten

82



5.4 Zusammenfassung und Diskussion
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Abbildung 5.11: Effekte fahrerabhängiger Warnstrategien auf den OODA-Loop

haben, bremsen sie eher gemäßigt und nicht schreckhaft, da sie die Situation im Vergleich
zur Baseline viel früher wahrnehmen und einschätzen können.

Abschließend lässt sich festhalten, dass bei Unaufmerksamkeit sowohl die Verstärkung eines
peripheren Reizes als auch ein dynamisch bewegter Hinweisreiz eine höhere Wirksamkeit
als herkömmliche Warnausgaben besitzen. Mit Hilfe rein konfliktunspezifischer Reize – also
ohne semantischen Inhalt (z. B. Symbolik) – ist eine schnelle Ausrichtung der Aufmerksam-
keit auf die Gefahr möglich. Die Forderung nach einer schnellen und automatisch ablau-
fenden visuellen Aufmerksamkeitssteuerung kann somit erfüllt werden. Die entscheidenden
Gestaltungsaspekte sind hier eine höhere Reizintensität, Richtungsspezifität und Dynamik.
Aus dem Ansatz der „Animierten Blickführung“ ergibt sich nun ein neuer Lösungsraum
für fahrerabhängige Warnstrategien. Darin ist eine Vielzahl an Gestaltungsmöglichkeiten,
wie die Animationsgeschwindigkeit, Animationsinhalt usw. enthalten. Zum Beispiel kann
eine konfliktspezifische Animation, wie ein animiertes Fußgängersymbol statt des roten
Punktes, die Wirksamkeit weiter erhöhen. Aufgrund eines höheren Warncharakters kann
hierdurch die Orient & Decide-Phase möglicherweise verkürzt werden. Schon eine Verkür-
zung der Reaktionszeit um 100 ms – wie sie hier nachgewiesen wird – hat einen bedeutend
kleineren Anhalteweg zur Folge (z. B. bei 100 km/h ca. 2,7 m). Da bereits bei wenigen Me-
tern die Verletzungsschwere abnimmt [123], kann dieser „kleine Unterschied“ im Notfall
Leben retten.

83





KAPITEL 6

Entwicklung und Bewertung von
Informationskonzepten für die Querführung

Nachdem im letzten Kapitel neuartige Warnkonzepte für Assistenzsysteme der Längsfüh-
rung erarbeitet wurden, wird in diesem Kapitel ein Informationskonzept zur Unterstützung
des Fahrers bei der Querführung entwickelt. Es wird somit der Frage aus Kapitel 3.5.2
nachgegangen:

Wie muss die Informationsstufe einer Spurwechselwarnung gestaltet werden, damit sie je-
derzeit wahrnehmbar ist, der Fahrer ein verbessertes räumliches Situationsbewusstsein er-
hält, dabei jedoch nicht gestört oder abgelenkt wird?

Das in diesem Kapitel vorgestellte Informationskonzept soll den Fahrer in der frühen Phase
eines Fahrstreifenwechsels über Fahrzeuge im toten Winkel informieren, so dass es erst gar
nicht zu einer kritischen Verkehrssituation kommt. Eine aufdringliche Akutwarnung wird
in vielen Fällen somit überflüssig. Eine Verkehrssituation, in der der Fahrer die Absicht hat
den Fahrstreifen zu wechseln, sich jedoch ein Fahrzeug auf dem benachbarten Fahrstreifen
im toten Winkel befindet, wird im Folgenden als „Totwinkelsituation“ bezeichnet.

6.1 Handlungsphasen bei Fahrstreifenwechsel

Um ein Informationskonzept für Totwinkelsituationen entwickeln zu können, müssen zuerst
die Handlungsabläufe und das entsprechende Unterstützungspotential bei einem Fahrstrei-
fenwechsel verstanden werden. In der Literatur wird ein Fahrstreifenwechsel häufig in vier
sequenziell ablaufende Abschnitte aufgeteilt (Annäherungs-, Orientierungs-, Handlungs-
phase und Wiedereinpendeln) [44] [128] [38]. Diese sind relativ allgemein gehalten und
werden daher für Fahrstreifenwechsel in Totwinkelsituationen wie folgt angepasst:
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• Annäherungsphase: Ausgangspunkt eines Fahrstreifenwechsels ist die Beurteilung
der vorausliegenden Verkehrssituation. Diese Phase beginnt mit einer Abschätzung
von Abständen und Relativgeschwindigkeiten vorausfahrender Fahrzeuge. Hierbei
wird die Notwendigkeit eines Fahrstreifenwechsels geprüft.

• Orientierungs- und Vorbereitungsphase: Diese Phase beginnt mit dem Wunsch
des Fahrers, den Fahrstreifen zu wechseln. Hierbei entwickelt der Fahrer ein räum-
liches Situationsbewusstsein durch Absicherungsblicke zur Seite und nach hinten.
Daraufhin bereitet der Fahrer den Fahrstreifenwechsel vor, indem er gegebenenfalls
die Längsführung durch Beschleunigen oder Abbremsen so anpasst, dass es auf dem
Zielfahrstreifen zu keiner Kollision mit anderen Verkehrsteilnehmern kommt (im Fol-
genden wird diese Phase vereinfacht als „Orientierungsphase“ bezeichnet).

• Handlungsphase: Diese Phase beginnt, sobald der Fahrer eine Änderung der Quer-
stabilisierung einleitet, um auf den Zielfahrstreifen zu gelangen. Der Beginn der
Handlungsphase kann bei einer Überschreitung bestimmter Schwellwerte im Lenk-
winkelsignal gemessen werden. Jedoch hängen diese Schwellwerte stark von der Ge-
schwindigkeit ab, denn Fahrstreifenwechsel bei niedrigen Geschwindigkeiten bedeuten
hohe Lenkwinkelausschläge, bei hohen Geschwindigkeiten dagegen niedrige Lenkwin-
kelausschläge [168].

• Wiedereinpendeln: Diese Phase beginnt, sobald der Schwerpunkt des Fahrzeugs
die Fahrstreifenmarkierung überschritten hat. Ist die Fahrtrichtung auf dem neuen
Fahrstreifen in etwa parallel zur Fahrbahnmarkierung, so ist die Wiedereinpendeln-
Phase und somit der gesamte Fahrstreifenwechsel abgeschlossen.

6.2 Informationskonzepte zur Unterstützung des
Fahrers bei Fahrstreifenwechsel

Wie bereits in Kapitel 1 aufgezeigt, ist der Informationsfehler – d. h. wenn der Fahrer
handlungsrelevante Informationen gar nicht oder zu spät wahrnimmt – eine der häufigs-
ten Unfallursachen. Daher soll das in dieser Arbeit entwickelte Informationskonzept den
Fahrer vor allem in der Orientierungsphase unterstützen und so die Entdeckungswahr-
scheinlichkeit von Fahrzeugen im toten Winkel erhöhen. Hierbei sollen die Wahrnehmung
und Verarbeitung der Informationen fertigkeitsbasiert – also auf der untersten Ebene des
Handlungsmodells von Rassmussen – ablaufen und das räumliche Situationsbewusstsein
verbessert werden.

Ein Beispiel stellt das iSense-Konzept von Gijssel et al. [56] dar, das eine „signalbasierte,
richtungskodierte Informationsdarstellung auf Basis von Metaphern“ nutzt. Ein in acht
Sektoren unterteilter Ring im HUD stellt die Schutzzonen um das Fahrzeug herum dar
(z. B. vorne, hinten, Seite). In jeder Schutzzone gibt es drei Stufen, die von einer dezen-
ten Information (Sektor leuchtet gelb, da Hindernis in entsprechender Schutzzone) bis zur
aufdringlichen Warnung reichen (siehe Abb. 6.1). In einer Fahrsimulatorstudie konnte eine
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Verbesserung des Situationsbewusstseins nachgewiesen werden. Dennoch wurde die Be-
deutung der i-Sense Schutzzonen im Erstkontakt nicht erkannt, weshalb nicht von einem
besonders intuitiven Anzeigekonzept ausgegangen werden kann.

A
B B

CC

DD
E

Stufe 1 Stufe 2 Stufe 3

Schutzzonen-Metapher:
A: Längsführung, Auffahrwarnung
B: Querführung, Kreuzungsassistenz
C: Querführung, Spurverlassenswarnung
D: Querführung, Spurwechselwarnung
E: Parken (alle Zonen)

Abbildung 6.1: iSense-Anzeige im HUD: oben links: Auffahrinfo bzw. -warnung; oben
rechts: Beispiele Parkassistenz; unten links: Spurwechselinfo bzw. -
warnung (Fahrzeug im toten Winkel) [56]

Ein weiterer Nachteil dieses Ansatzes ist die Nutzung des visuellen Sinneskanals. Bei einem
Fahrstreifenwechsel liegt ein Mehrfachkonflikt für den Fahrer vor. Sowohl der vorausfah-
rende Verkehr als auch der Bereich neben und hinter dem Fahrzeug müssen gleichzeitig
überwacht werden. Hierdurch ist der visuelle Kanal bereits stark ausgelastet [143], wes-
halb die Darbietung zusätzlicher Informationen auf diesem Kanal vermieden werden sollte.
Vielversprechend erscheint daher die Nutzung des beim Autofahren weitgehend ungenutz-
ten auditiven Sinneskanals. Dies stützt vor allem die in Kapitel 2 beschriebene multiple
Ressourcentheorie von Wickens, wonach mehrere modalitätsspezifische Einzelressourcen
parallel und interferenzfrei genutzt werden können. Darüber hinaus beschreibt Previc [129]
in seiner Arbeit, dass sich neben dem visuellen ebenso der auditive Sinneskanal zur Ori-
entierung in der unmittelbaren Umgebung gut eignet („Action Extrapersonal Area“, ca.
2 Meter Handlungsradius). Somit bieten sich für Fahrstreifenwechsel gerichtete akustische
Rückmeldungen an, die den Fahrer über die Richtung und Art der Gefahr informieren. Die
Wirksamkeit solcher akustischen Rückmeldungen wurde bereits in zahlreichen Grundla-
genuntersuchungen nachgewiesen (siehe Kap. 3.3.2). So wurde gezeigt, dass „3D-Sounds“
kürzere Blickzuwendungszeiten, schnellere Kopfbewegungen und somit kürzere Reaktions-
zeiten hervorrufen. Alle Untersuchungen aus dem Fahrerassistenzbereich haben jedoch ge-
mein, dass die Warnausgaben zu einem späten Zeitpunkt der kritischen Verkehrssituation
erfolgten, weshalb sie eher als Akutwarnungen zu verstehen sind.

Um der Forderung nach einer fertigkeitsbasierten Verarbeitung der akustischen Rückmel-
dung gerecht zu werden, wird ein Informationskonzept entwickelt, das auf dem Prinzip
der Echoortung basiert. Mit Hilfe der Echoortung kann die Lage und Entfernung von Ob-
jekten durch Aussenden von Schallwellen und Analyse der reflektierten Wellen ermittelt
werden [74]. Dieses Prinzip wird sowohl von Tieren wie z. B. der Fledermaus als auch vom
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Menschen zur Orientierung im Raum genutzt, ist von Geburt an gelernt und läuft absolut
unbewusst und automatisch ab. Dennoch spielt es bei der Orientierung gegenüber dem
visuellen Sinneskanal eine eher untergeordnete Rolle (Ausnahme: Blinde können sich mit
Hilfe des „Klick-Sonars“ vollständig orientieren, was auch von Sehenden gelernt werden
kann [136]). Übertragen auf Totwinkelsituationen ergibt sich somit folgendes neuartiges
Informationskonzept (siehe Abb. 6.2):

1. Ist kein Fahrzeug in der Umgebung, befindet sich der Fahrer in einem unreflektierten
Schallffeld (Wind-, Roll-, Motorengeräusch)

2. Nähert sich ein anderes Fahrzeug von hinten an, wird – ab einer bestimmten Entfer-
nung – der Schall durch eine virtuelle Wand an der Position des anderen Fahrzeugs
reflektiert (zur Vorstellung des Klangeindrucks: Einfahrt in Tunnel mit offenem Sei-
tenfenster)

3. Die virtuelle Wand liegt im Lot zur Hörposition des Fahrers

�

�

1 2 3

Fahrerposition

Schallfeld

Reflektierter
Schall

Virtuelle Re-
flexionswand

Abbildung 6.2: Schematische Darstellung des Reflexionsprinzips über eine „virtuelle
Wand“ [114]

Dieses akustische Informationskonzept zeichnet sich somit nicht wie bisher durch das Ein-
bringen einer zusätzlichen Geräuschquelle aus (Auditory Icon, Earcon, etc. [117]), sondern
durch die Änderung des bestehenden Schallfelds (hier: Reflexion). Das Schallfeld wird
räumlich-gerichtet an dem vorbeifahrenden Fahrzeug über eine virtuelle Wand abhängig
von dessen Entfernung unterschiedlich stark reflektiert.

In den folgenden Unterkapiteln wird der Effekt dieses neuartigen Informationskonzepts auf
das Blick- und Fahrverhalten in Totwinkelsituationen analysiert. Hierfür wird das Infor-
mationskonzept in einen statischen Fahrsimulator integriert und in einer Probandenstudie
bewertet2.

2Der Autor dankt Mag. rer. nat. Julia Hirzel für die Unterstützung bei der Versuchsdurchführung und

-auswertung.
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6.3 Fragestellungen und Hypothesengenerierung

Da die Ergebnisse aus Kapitel 5 zeigen, dass sich in kritischen Verkehrssituationen die
Reaktion eines vorbereiteten Fahrers stark von der eines unvorbereiteten Fahrers unter-
scheidet, wird bei der Hypothesengenerierung zwischen zwei Bedingungen, bei denen das
Informationskonzept erlebt werden kann, unterschieden:

1. Bedingung – ohne Systemkenntnis: Der Fahrer kennt das akustische Informa-
tionskonzept nicht, d. h. erlebt es unvorbereitet im sogenannten Erstkontakt und in
einer überraschend auftretenden Totwinkelsituation.

2. Bedingung – mit Systemkenntnis: Der Fahrer kennt das akustische Informati-
onskonzept und hat es bereits mehrfach in Totwinkelsituationen erlebt.

Unter der ersten Bedingung soll herausgefunden werden, ob das Prinzip der akustischen
Reflexion zur Informationsdarstellung grundsätzlich funktioniert und wirksam ist (z. B.
weniger Kollisionen). Unter der zweiten Bedingung soll untersucht werden, wie Fahrer
mit Systemkenntnis ihr Blick- und Fahrverhalten bei bewusster Nutzung des Informati-
onskonzepts verändern. Alle im Folgenden für das Blick- und Fahrverhalten generierten
Hypothesen stellen einen Vergleich mit einer Baseline dar – also einer Totwinkelsituation,
in der die Fahrer keine Reflexion erhalten und ausschließlich das eigene Motoren-, Roll-
und Windgeräusch hören.

6.3.1 Blickverhalten

Im Bezug auf das Blickverhalten ergibt sich folgende Hauptfragestellung:
Fragestellung 1: Wie wird das Blickverhalten durch das Informationskonzept bei einem
Fahrstreifenwechsel beeinflusst?

Hypothesengenerierung bei Fahrern ohne Systemkenntnis (1. Bedingung):
Der Fahrer kann bei einem Fahrstreifenwechsel die zusätzliche akustische Rückmeldung
zur Orientierung nutzen (Redundant signals effekt, siehe Kap. 3). Da der Fahrer – unter
der Annahme der 1. Bedingung – nicht unbedingt mit einem Fahrzeug im toten Winkel
rechnet, ist anzunehmen, dass er durch die akustische Rückmeldung verstärkt nach dem
Fahrzeug im toten Winkel sucht. Somit wird angenommen, dass das Informationskonzept
das Absicherungsverhalten bei einem unvorbereiteten Fahrer in der Orientierungsphase
erhöht, weshalb sich folgende Hypothese ergibt:

Hypothese 1a: Bei Fahrern ohne Systemkenntnis erhöht das Informationskonzept die
Anzahl der Absicherungsblicke nach hinten und zur Seite.

Hypothesengenerierung bei Fahrern mit Systemkenntnis (2. Bedingung):
Geht man dagegen von einem Fahrer aus, der das Informationskonzept bereits kennt und
dieses bewusst beim Fahrstreifenwechsel nutzt, so ist anzunehmen, dass die visuelle Absi-
cherungsaktivität aufgrund der kongruenten Information abnimmt. Durch die zusätzliche
akustische Rückmeldung ist der Fahrer in der Lage, das Fahrzeug im toten Winkel bereits
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frühzeitig wahrzunehmen. Die Absicherungsaktivität kann hierbei auf zwei Sinneskanä-
le verteilt werden (visuell und auditiv). Den Fahrern, die keine akustische Rückmeldung
erhalten, steht ausschließlich der visuelle Sinneskanal zur Absicherung des seitlichen und
rückwärtigen Verkehrs zur Verfügung, weshalb auf diesem Kanal die gesamte Absiche-
rungsaktivität erfolgen muss. Folgende Hypothese wird daher angenommen:

Hypothese 1b: Bei Fahrern mit Systemkenntnis reduziert das Informationskonzept die
Anzahl der Absicherungsblicke nach hinten und zur Seite.

Hypothesengenerierung für beide Bedingungen:
Da das Informationskonzept keine eigene Geräuschquelle darstellt, sondern das bestehende
Schallfeld moduliert, ist von einer sehr dezenten und eher subtilen Informationsdarstellung
auszugehen. Daher ergibt sich für Fahrer, die das Informationskonzept sowohl unter der
ersten als auch der zweiten Bedingung erleben, folgende Hypothese:

Hypothese 1c: Hat der Fahrer nicht die Absicht den Fahrstreifen zu wechseln, während
sich ein Fahrzeug im toten Winkel befindet, so hat das Informationskonzept keinen Einfluss
auf das Blickverhalten.

6.3.2 Fahrverhalten

In Bezug auf das Fahrverhalten soll folgende Hauptfragestellung untersucht werden:
Fragestellung 2: Wie wird das Fahrverhalten durch das Informationskonzept bei einem
Fahrstreifenwechsel beeinflusst?

Hypothesengenerierung bei Fahrern ohne Systemkenntnis (1. Bedingung):
Da angenommen wird, dass das Informationskonzept bei Fahrern ohne Systemkenntnis
mehr Absicherungsblicke in der Orientierungsphase verursacht, ergibt sich folgende Hypo-
these:

Hypothese 2a: Bei Fahrern ohne Systemkenntnis erhöht das Informationskonzept die
Dauer der Orientierungsphase.

Aufgrund der Annahme von Hypothese 1a und 2a ist davon auszugehen, dass Fahrer, die
durch das Informationskonzept unterstützt werden, das Fahrzeug im toten Winkel entde-
cken und dadurch entsprechende Änderungen in der Längsführung vornehmen. Folgende
Hypothesen werden daher angenommen:

Hypothese 2b: Bei Fahrern ohne Systemkenntnis, die durch das Informationskonzept
unterstützt werden, ist der Anteil der Fahrer höher, die eine Änderung der Längsführung
durch Beschleunigen oder Abbremsen vornehmen als bei Fahrern der Baseline.

Unter dieser Annahme kann folgende Hypothese abgeleitet werden:

Hypothese 2c: Bei Fahrern ohne Systemkenntnis, die durch das Informationskonzept
unterstützt werden, kommt es zu weniger Kollisionen mit dem Fahrzeug im toten Winkel
als bei Fahrern, die keine Unterstützung erhalten (Baseline).
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Hypothesengenerierung bei Fahrern mit Systemkenntnis (2. Bedingung):
Geht man dagegen von einem Fahrer mit Systemkenntnis aus, so ist anzunehmen, dass
Fahrer bereits zum Zeitpunkt der Intention für einen Fahrstreifenwechsel ein umfangrei-
ches räumliches Situationsbewusstsein besitzen. Demzufolge sollten Fahrer, die durch das
Informationskonzept unterstützt werden, den Fahrstreifenwechsel unmittelbarer einleiten.
Daher werden folgende Hypothesen angenommen:

Hypothese 2d: Im Vergleich zur Baseline bewirkt das Informationskonzept bei Fahrern
mit Systemkenntnis eine schnellere Fahrerreaktion (Gasgeben oder Bremsen).

Unter dieser Annahme kann folgende Hypothese abgeleitet werden:

Hypothese 2e: Die Dauer des gesamten Fahrstreifenwechsels ist bei Fahrern mit System-
kenntnis, die durch das Informationskonzept unterstützt werden, kürzer als bei Fahrern,
die keine Unterstützung erhalten (Baseline).

Zu den oben aufgeführten Hypothesen wird zusätzlich der Effekt des Informationskonzepts
auf die Längs- (z. B. mittlere Geschwindigkeit) und Querführung (Spurhaltung, etc.) in den
einzelnen Handlungsphasen explorativ analysiert.

6.3.3 Subjektive Bewertung

Bei der subjektiven Bewertung wird nicht wie zuvor zwischen den zwei Voraussetzungen
aus Kapitel 6.3 unterschieden. Hierbei ergeben sich zwei Fragestellungen:
Fragestellung 3: Welche Akzeptanz hat das Informationskonzept bei den Fahrern?
Fragestellung 4: Welchen Effekt hat das Informationskonzept auf das räumliche Situati-
onsbewusstsein?

Hypothesengenerierung:
Aus der Literatur ist bekannt, dass häufig vorkommende akustische Warnungen eine gerin-
ge Akzeptanz aufweisen, da sie als störend empfunden werden (siehe Kap. 3.3.2, vgl. auch
[22]). Diese Erkenntnisse beziehen sich jedoch auf eher aufdringliche Warntöne (z. B. Sinus-
Ton). Da das hier beschriebene Informationskonzept aus einer eher dezenten Änderung des
bestehenden Schallfelds besteht, wird folgende Hypothese angenommen:

Hypothese 3a: Das Informationskonzept wird als angenehmer und weniger störend emp-
funden als aufdringliche Warntöne (z. B. Sinus-Ton).

Im Bezug auf die vierte Fragestellung ist anzunehmen, dass zusätzliche akustische Rück-
meldungen eine höhere Entdeckungswahrscheinlichkeit bewirken [73]. Daher wird folgende
Hypothese angenommen:

Hypothese 3b: Fahrer, die durch das Informationskonzept unterstützt werden, nehmen
Fahrzeuge im toten Winkel häufiger bewusst wahr als Fahrer, die keine Unterstützung
erhalten (Baseline).
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6.4 Voruntersuchung: Auditive Wahrnehmbarkeit von
vorbeifahrenden Fahrzeugen im Realverkehr

Zur Gestaltung akustischer Rückmeldungen im automobilen Kontext schlagen
Nees und Walker [117] in ihrem Literatur-Review drei Gestaltungsrichtlinien vor:

1. Erkennbarkeit (englisch: Detectability): Nimmt der Fahrer die akustische Ausgabe
wahr?

2. Unterscheidbarkeit (englisch: Discriminability): Kann der Fahrer die akustische
Ausgabe von anderen Klängen unterscheiden?

3. Identifizierbarkeit (englisch: Identifiability): Kann der Fahrer die akustische Aus-
gabe identifizieren und versteht er deren Bedeutung?

Demzufolge besteht die Herausforderung, den Pegel der Reflexion so auszulegen, dass der
Fahrer die Klangänderung zwar wahrnimmt und versteht, aber gleichzeitig nicht gestört
wird. Als Faustregel gilt: Bei einem gleichbleibenden Geräusch über 40 dB SPL ist ein
Schallpegelunterschied von 1 dB SPL kaum wahrnehmbar, 3 dB SPL sind deutlich wahr-
nehmbar und 10 dB SPL entsprechen einem etwa doppelten oder halbierten subjektiven
Lautheitseindruck [45]. Das in dieser Arbeit entwickelte Informationskonzept soll als dezent
und nicht zu aufdringlich empfunden werden und darf somit keinen größeren Schalldruck-
pegelunterschied als 3 dB SPL hervorrufen.

Zur Auslegung des Informationskonzepts muss jedoch zuerst untersucht werden, ab welcher
Entfernung und in welchem Ausmaß vorbeifahrende Fahrzeuge im Straßenverkehr auditiv
wahrnehmbar sind. Aus diesen Erkenntnissen kann zum einen der Zeitpunkt der Informati-
onsausgabe und zum anderen das Ausmaß der akustischen Verstärkung abgeleitet werden.
Da hierzu keine Angaben in der Literatur zu finden sind, wird eine Schalldruckmessung
im Realfahrzeug mit folgenden Fragestellungen durchgeführt:

1. Ab welcher Entfernung zum vorbeifahrenden Fahrzeug ist eine Veränderung des
Schalldruckpegels im Fahrzeuginnenraum physikalisch messbar? Welche Frequenz-
bereiche (Terzbänder) sind hierbei wie stark beteiligt?

2. Welchen Einfluss hat dabei die Differenzgeschwindigkeit des vorbeifahrenden Fahr-
zeugs?

Mit zwei Versuchsträgern der BMW 5er Baureihe wird hierfür eine Messung auf einem
geraden Streckenabschnitt durchgeführt. Auf dem Beifahrersitz des Messfahrzeugs ist ein
Kunstkopf befestigt, mit dem der im Fahrzeuginnenraum herrschende Schall über ein mo-
biles PAK-System der Firma Müller BBM aufgezeichnet wird. Im Gegensatz zu herkömmli-
chen Messmikrofonen kann mit Hilfe des Kunstkopfs das räumliche Klangspektrum genauer
analysiert werden, da durch die nachgebildete Kopf- und Ohrform die richtungsabhängi-
ge Außenohrübertragungsfunktion (HRTF) mit berücksichtigt wird. Zusätzlich wird das
CAN-Signal des relativen longitudinalen Abstands zum vorbeifahrenden Fahrzeug aufge-
zeichnet. Hierdurch ist es möglich, Pegel- und Spektralanalysen des Schalldruckpegels in
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Abhängigkeit von der Zeit und der Entfernung zum vorbeifahrenden Fahrzeug durchzu-
führen (siehe Abb. 6.3).
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Abbildung 6.3: Schalldruckmessung auf dem Testgelände und gesuchte Messgrößen
(oben), Messaufbau mit Kunstkopf und PAK-System (unten)

Das Messfahrzeug fährt konstant mit 60 km/h auf dem linken Fahrstreifen und wird von
dem zweiten Versuchsträger mit zwei unterschiedlichen Differenzgeschwindigkeiten (∆v
= 5 km/h und ∆v = 10 km/h) rechts überholt. Der Kunstkopf befindet sich somit in
einem vergleichbaren Schallfeld, wie es bei einem links vorbeifahrenden Fahrzeug in der
Fahrerposition vorliegt. Das Messfahrzeug wird in einem lateralen Abstand von ca. einem
Meter überholt (siehe Abb. 6.3). Die Entfernung zum vorbeifahrenden Fahrzeug wird von
der Heckstoßstange des Messfahrzeugs (Position des Radarsensors) bis zur Frontstoßstange
des vorbeifahrenden Fahrzeugs gemessen (Koordinatenursprung und -richtung siehe Abb.
6.3 oben rechts). Ab einem longitudinalen Abstand von ca. + 4,9 Metern (dies entspricht
in etwa einer Fahrzeuglänge) befinden sich beide Fahrzeuge auf gleicher Höhe.

In Abbildung 6.4 sind die Frequenzspektren der Schalldruckpegel in Abhängigkeit von der
Zeit und der Entfernung zum vorbeifahrenden Fahrzeug (oben), die Schalldruckpegel der
800 Hz- und 1 kHz-Terz und der Gesamtpegel (unten) dargestellt. Bei Betrachtung beider
Differenzgeschwindigkeiten fällt auf, dass durch das vorbeifahrende Fahrzeug eine spek-
trale Veränderung überwiegend im 1 kHz Bereich stattfindet (roter Kreis, Abb. 6.4). Die
durchgehend hohen Pegel unterhalb 315 Hz entstehen aufgrund von Rollgeräuschen und
die impulsartigen Pegelausschläge um die 3 kHz aufgrund von Fahrbahnunebenheiten. Im
Gesamtschalldruckpegel ist kein Einfluss des vorbeifahrenden Fahrzeugs erkennbar. Dage-
gen steigt der Schalldruckpegel bei beiden Differenzgeschwindigkeiten in der 800 Hz- und 1
kHz-Terz um bis zu 4 dB SPL an. Somit ist das vorbeifahrende Fahrzeug am besten auditiv
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wahrnehmbar, sobald sich dessen Frontstoßstange ungefähr zwischen der A- und B-Säule
des Messfahrzeugs befindet (bei ∆v = 5 km/h in einer Entfernung von + 3 Metern, bei
∆v = 10 km/h in einer Entfernung von + 2 Metern). Rein physikalisch ist ein Anstieg der
800 Hz- und 1 kHz-Terz bei ∆v = 5 km/h bereits ab einer Entfernung von ca. – 6,5 Me-
tern und bei ∆v = 10 km/h ab einer Entfernung von ca. – 11,6 Metern messbar. Deutlich
wahrnehmbar (3 dB-Schwelle) ist der Vorbeifahrer jedoch erst auf Höhe der eigenen Heck-
stoßstange (Entfernung ca. 0 bis +1 Meter). Im Vergleich zur Differenzgeschwindigkeit ∆v
= 5 km/h ergibt sich bei ∆v = 10 km/h eine Frequenzgang-Verschiebung. So ist hier eine
Zunahme der Schalldruckpegel höherer Frequenzbänder um die 2 bis 3 kHz zu erkennen.
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Abbildung 6.4: Schalldruckpegel Lp: Frequenzspektrum (oben) und Gesamt- und Ein-
zelpegel der 800 Hz- und 1 kHz-Terz (unten) für verschiedene Diffe-
renzgeschwindigkeiten der Vorbeifahrer (A-Bewertet, nur rechter Kanal
dargestellt)

In Bezug auf die drei anfangs aufgestellten Fragestellungen können somit folgende Aussagen
getroffen werden:

1. Eine Änderung des gesamten Schalldruckpegels ist bei niedrigen Differenzgeschwin-
digkeiten (∆v = 5 km/h und ∆v = 10 km/h) nicht erkennbar. Dagegen ist eine
Änderung des Schalldruckpegels im Bereich der 800 Hz- und 1 kHz-Terz bereits ab
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einer Entfernung von mehreren Metern (6 bis 11 m) messbar. Subjektiv wahrnehm-
bar ist ein Vorbeifahrer jedoch ungefähr ab einer Entfernung von 0 bis +1 Meter
(abhängig von der Differenzgeschwindigkeit).

2. Eine geringe Zunahme der Differenzgeschwindigkeit (+ 5 km/h) hat keinen Einfluss
auf die maximale Schalldruckpegeländerung (4 dB SPL sowohl bei der 800 Hz- als
auch 1 kHz-Terz). Subjektiv wird eine höhere Differenzgeschwindigkeit jedoch lauter
wahrgenommen, da hier der Gradient der Pegelzunahme entscheidend ist [45]. Außer-
dem findet bei höheren Differenzgeschwindigkeiten eine Frequenzgang-Verschiebung
in Richtung hörempfindlicheren Frequenzbändern statt (2 - 3 kHz). Demnach kann
in einem Geschwindigkeitsbereich zwischen 60 und 70 km/h davon ausgegangen wer-
den, dass je höher die Differenzgeschwindigkeit ist, desto früher ist der Vorbeifahrer
auditiv wahrnehmbar (subjektiv und physikalisch).

Für die Gestaltung des akustischen Informationskonzepts bedeutet dies: Vor allem Fahr-
zeuge, die sich mit sehr niedriger Differenzgeschwindigkeit (∆v < 5 km/h) im toten Winkel
bewegen oder konstant nebenher fahren, sollten dem Fahrer zeitlich früher und verstärkt
dargestellt werden, da sie in einer Totwinkelsituation spät auditiv wahrnehmbar sind.

6.5 Bewertungsmethodik

Im Folgenden wird die technische Umsetzung des Informationskonzepts im statischen Fahr-
simulator beschrieben und eine Methodik zur Bewertung der Wirksamkeit der akustischen
Reflexion vorgestellt.

6.5.1 Technische Umsetzung

Zur prototypischen Darstellung des Informationskonzepts wird das Kunstkopf-Verfahren
verwendet. Mit dem Kunstkopf können nicht nur richtungsabhängige Spektralanalysen
des Schallfeldes durchgeführt werden, sondern räumlich-gerichtete Klangereignisse aufge-
zeichnet und originalgetreu per Kopfhörer wiedergegeben werden. Der Hörer erhält den
räumlichen Klangeindruck, der exakt an der Position des Kunstkopfs vorlag. Somit kann
durch die originalgetreue Aufzeichnung und Wiedergabe von räumlichen Schallereignissen
eine vergleichende, reproduzierbare und gehörgerechte Beurteilung von unterschiedlichen
Geräuschsituationen durchgeführt werden [31] [120].

Kunstkopfaufnahme:
Für die Umsetzung des Reflexionsprinzips aus Abbildung 6.2 wird die „akustische Szene“
mit entsprechenden Requisiten im Semifreifeld-Raum nachgestellt (siehe Abb. 6.5). Als
virtuelle Reflexionswand dient eine 1,0 x 1,8 Meter (Breite x Höhe) Holzplatte, deren
Oberfläche mit einer zwei Millimeter dicken Metallplatte beklebt ist. Dadurch besitzt die
Reflexionswand einen sehr hohen Reflexionsgrad [173].
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Drehbare Reflexionswand

Dodekaeder Lautsprecher

Kunstkopf

Direktschall (Kugelschallwellen)

Reflektierter Schall

dRe = 0,54 m d
K

K
=

0
,3

2
m

Abbildung 6.5: Messaufbau im Audiolabor (links), schematische Darstellung des Schall-
felds (rechts)

Die Reflexionswand ist drehbar auf einer durch Rollen beweglichen Plattform befestigt, so
dass sie aus jeder Position im Lot zur Schallquelle ausgerichtet werden kann. Als Schall-
quelle dient ein Dodekaeder-Lautsprechersystem, das aus zwölf Einzellautsprechern besteht
und eine kugelförmige Abstrahlcharakteristik besitzt. Der Dodekaeder-Lautsprecher ist auf
einer Vorrichtung im Abstand von 23 cm oberhalb des Kunstkopfs positioniert (dkk, siehe
Abb. 6.5). Das Schallsignal ist ein aus dem Fahrsimulator bei 60 km/h aufgenommenes
Fahrgeräusch – bestehend aus Wind-, Roll- und Motorengeräusch.

Für die Aufnahme des akustischen Informationskonzepts wird die Reflexionswand mit un-
terschiedlichen Geschwindigkeiten an der Schallquelle vorbeigeschoben. Die Fahrspur der
Reflexionswand ist dabei parallel um 54 cm (dRe, siehe Abb. 6.5) von der Symmetrie-
achse des Kunstkopfs versetzt. Damit auch in einer größeren Entfernung eine Reflexion
wahrnehmbar ist, wird die Reflexionswand an jeder Position im Lot zum Kunstkopf aus-
gerichtet.

In Abbildung 6.6 (links) ist die Spektral- und Schalldruckpegelanalyse des Schallfelds am
linken Kunstkopfohr – also an dem Ohr, das zur Reflexionswand gerichtet ist – dargestellt.
So ist zu erkennen, dass der Gesamtpegel durch die Reflexionswand um 4 dB SPL angeho-
ben wird, wobei hauptsächlich der Frequenzbereich um die 1 kHz-Terz verstärkt wird (ca.
10 dB SPL). Somit ist die Reflexion deutlich wahrnehmbar, da der Frequenzbereich zwi-
schen 1 und 2 kHz zu dem sensitivsten Hörbereich des Menschen gehört. Zusätzlich trägt
der Frequenzbereich um die 1 kHz bedeutend zur räumlichen Ortung von Schallereignissen,
die sich hinter dem Hörerenden befinden, bei (siehe Kapitel 2.3.2).
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Abbildung 6.6: Schalldruckpegel Lp: Frequenzspektrum und Gesamt- und Einzelpegel
der 800 Hz- und 1 kHz-Terz der Audiolabor- (links) und Fahrsimulator-
messung (rechts), gemessen am linken Kunstkopfohr. Die rote Markie-
rung stellt die durch die Reflexionswand verursachte Schalldruckände-
rung dar

Weitere akustische Phänomene, die für das akustische Informationskonzept charakterisie-
rend sind, werden im Folgenden kurz beschrieben:

Schallreflexion und Schallschatten: Abhängig von der Größe und Oberflächenbeschaf-
fenheit eines Hindernisses werden Schallwellen unterschiedlich stark reflektiert. Dabei ent-
steht ein Schallschatten auf der von der Schallquelle abgewandten Seite des Hindernisses.
Alle Schallanteile, deren Wellenlängen größer als die Ausdehnung des Hindernisses sind,
werden um das Hindernis herum gebeugt, kürzere Wellenlängen (also hohe Frequenzantei-
le) werden reflektiert oder auf der schallabgewandten Seite gedämpft. Der Übergang von
Wellenlängen, die um das Hindernis herum gebeugt oder an diesem reflektiert werden, ist
fließend. Mit der oben beschriebenen einen Meter breiten Reflexionswand werden somit nur
Schallwellen, deren Frequenz höher als 334 Hz ist, reflektiert, was sich mit der Messung aus
Abbildung 6.6 (links) deckt (Berechnung Grenzfrequenz: f = c/d, mit c: Schallgeschwin-
digkeit bei 293,15 K = 343 m/s2, mit d: Hindernisbreite [m] folgt f(d = 1 m) = 343 Hz
[31]).

Echo und Kammfilter: Ist die Reflexion einer Schallwelle so stark verzögert, dass die-
se als separates Hörereignis wahrgenommen wird, so wird dies als Echo bezeichnet [12].
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Die Echowahrnehmungsschwelle – also die zeitliche Verzögerung zwischen Direktschall und
Reflexion – ist abhängig von der Klangcharakteristik und beginnt ab ungefähr 20 ms. Be-
findet sich die Reflexionswand in dem oben beschriebenen Messaufbau exakt neben dem
Kunstkopf, so benötigt der Direktschall von der Schallquelle bis zum Kunstkopf ca. 0,93 ms
und die Reflexion ca. 3,1 ms (Berechnung Laufzeit Direktschall: t = dKK/c ; Berechnung
Laufzeit Reflexion: t = 2dRe/c, siehe Abb. 6.5). Somit ergibt sich für den vorliegenden
Messaufbau eine Verzögerungszeit von 2,17 ms zwischen dem Direktschall und der Refle-
xion. Diese führt jedoch nicht zu einem Echo, sondern zu dem sogenannten Kammfilter-
Effekt. Aufgrund der zeitverzögerten Überlagerung des Direktschalls durch die Reflexi-
on, werden Frequenzen, deren Periodendauer oder ein Vielfaches davon der Verzögerungs-
zeit entsprechen, verstärkt, dazwischenliegende Frequenzen ausgelöscht oder abgeschwächt.
Hierdurch ist kein separates Hörereignis wahrnehmbar, vielmehr wird die Klangfarbe durch
den Kammfilter verändert [31] [45].

Somit wird das bestehende Schallfeld durch das Informationskonzept auf zwei Arten mo-
duliert: Zum einen wird der Schalldruckpegel zwischen 300 Hz bis 3 kHz verstärkt, zum
anderen die Klangfarbe (Tonhöhe) aufgrund des Kammfilter-Effekts abhängig von der Po-
sition der Reflexionswand unterschiedlich stark verändert.

Drei Vorbeifahrten (Samples) werden per Kunstkopfverfahren aufgenommen und in den
Fahrsimulator integriert, jeweils für eine Differenzgeschwindigkeit von ∆v = 6 km/h , ∆v
= 3 km/h und ∆v = 0 km/h – letzteres für ein mit konstanter Geschwindigkeit fahrendes
Fahrzeug im toten Winkel.

Fahrsimulatorintegration:
Für die Darstellung des Informationskonzepts im Fahrsimulator ist ähnlich wie in Kapitel
5.3.1 ein zentraler Ausgabenkoordinator in dem Cosimulations-Modul der Fahrsimulation
implementiert. Dieser berechnet die Differenzgeschwindigkeit vorbeifahrender Fahrzeuge,
wählt daraus eine der drei Kunstkopfaufnahmen und spielt das entsprechende Sample ab
einem bestimmten relativen Abstand zum vorbeifahrenden Fahrzeug ab. Die fünf bis zehn
Sekunden langen Samples sind auf virtuellen Tonspuren im Sound-Modul als Wave-Dateien
hinterlegt (siehe Abb. 6.7) und werden zu dem hier synthetisch generierten Eigenfahrge-
räusch mit 60 % des Gesamtausgabepegels hinzu gemischt. Damit der räumliche Eindruck
der Kunstkopfaufnahme erhalten bleibt, wird der gesamte Fahrsimulations-Sound über
Kopfhörer ausgegeben.

Da sich das Fahrgeräusch der Kunstkopfaufnahme anders als das im Sound-Modul syn-
thetisch generierte Fahrgeräusch anhört (mehr Rauschanteile aufgrund der Übertragungs-
stecke vom Dodekaederlautsprecher zum Kunstkopf), ist das zusätzliche Abspielen der
Samples hörbar. Dies entspricht jedoch nicht der Konzeptidee, das bestehende Schall-
feld zu verändern. Daher wird zum synthetisch erzeugten Fahrgeräusch permanent eine
Kunstkopfaufnahme des stationären Fahrgeräusches (60 km/h) ohne Reflexion hinzu ge-
mischt (siehe Abb. 6.6 links). Der Lautstärkepegel dieses Samples wird linear mit der
Fahrgeschwindigkeit verändert (0 km/h =̂ 0 % Lautstärkepegelanteil; 60 km/h =̂ 60 %).
Fährt ein Fahrzeug an dem Egofahrzeug vorbei, so wird der Lautstärkepegel des statio-
nären Fahrgeräusch-Samples ausgeblendet und der Pegel des entsprechenden Vorbeifahrer-
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Abbildung 6.7: Audio-Mixing der Kunstkopf-Aufnahmen zum synthetischen Fahrge-
räusch im Sound-Modul

Samples eingeblendet (siehe Abb. 6.7). Durch das Hinzumischen des Fahrgeräusch-Samples
wird der Fahrsimulator-Sound zwar generell verändert (mehr Rauschanteile), jedoch ist
hierdurch der Übergang zwischen den verschiedenen Samples nicht mehr hörbar.

Abbildung 6.6 rechts (S. 97) zeigt das im Sound-Modul generierte Klangbild der Totwin-
kelsituation aus Kapitel 6.5.3. Die Pegeländerung des Gesamtschalldruckpegels ist durch
das Zusammenmischen des synthetischen Fahrgeräusches und der Vorbeifahrer-Samples
niedriger als bei der reinen Kunstkopfaufnahme im Semifreifeld (siehe Abb. 6.6, links).
Dies lässt sich auf das Zusammenmischen des synthetisch generierten Fahrgeräusches und
der Kunstkopf-Samples zurückführen (Maskierungseffekte). So erhöht die im Sound-Modul
hinzu gemischte Reflexion den Gesamtschalldruckpegel um ca. 1 dB SPL (ca. 5 dB SPL im
Bereich der 800 Hz- und 1 kHz-Terz), weshalb sie nach der Definition von Fastl und Zwicker
[45] hörbar, jedoch nicht sehr aufdringlich ist.

6.5.2 Operationalisierung

Die Hypothesenprüfung basiert auf den folgenden abhängigen Variablen der Datenebenen
Blick-, Fahrverhalten und subjektive Bewertung:

Blickverhalten:
Das Blickverhalten wird mit dem Head-mounted Eyetracker Dikablis mit 25 FPS aufge-
zeichnet. Zur Bewertung des Absicherungsverhaltens nach hinten und zur Seite werden die
drei AOIs „Innenspiegel“, „Außenspiegel“ und „Schulterblick“ definiert. In das AOI „Schul-
terblick“ wird geblickt, sobald sich die Blickrichtung in der Mitte der linken Seitenscheibe
befindet. Gemessenen werden die mittlere Blickanzahl nAOI [n] und Blickdauer tAOI [s],
also wie oft bzw. lange die Fahrer in das entsprechende AOI blicken. Praxenthaler [128]
fand in einer Simulatorstudie heraus, dass manche Fahrer überwiegend den Außenspiegel
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(„Außenspiegeltyp“), andere dagegen den Innenspiegel („Innenspiegeltyp“) zur Absiche-
rung des rückwärtigen Verkehrs verwenden. Aufgrund dieser individuellen Unterschiede im
Absicherungsverhalten wird zusätzlich die „Summe“ aller Absicherungsblicke ausgewertet,
also die Gesamtanzahl [n] bzw. -dauer [s] der Blicke in den AOIs „Innenspiegel“, „Außen-
spiegel“ und „Schulterblick“. Die Auswertung der Blickdauern und -anzahl erfolgt mit der
Software D-Lab mittels visueller Inspektion „Frame für Frame“.

Fahrverhalten:
Alle Fahrdaten werden mit einer Frequenz von 100 Hz aufgezeichnet. Das Fahrverhalten
wird durch die Dauer der Orientierungs- tOrient [s], Handlungsphase tHandlung [s] und des ge-
samten Fahrstreifenwechsels tGesamt [s] bewertet. In der Orientierungs- und Handlungspha-
se wird die Anzahl der Fahrer, die ein Brems- oder Beschleunigungsmanöver nLängsregulation

[n] durchführen, bzw. eine Kollisionen nKollision [n] verursachen, ausgewertet. Darüber hin-
aus wird die Reaktionszeit bis zur ersten Längsregulation tLängsregulation [s] bestimmt, die
vom Beginn der Orientierungsphase bis zu einer Änderung der Gas- oder Bremspedal-
stellung gemessen wird (hier: Gaspedalstellung γ > 50 % bzw. Bremsdruck pBrems > 0
%). Zusätzlich werden in jeder Phase des Fahrstreifenwechsels der Mittelwert der lateralen
Spurposition MLP (englisch: Mean Lateral Position) [m] und deren Standardabweichung
SDLP (englisch: Standard Deviation Lateral Position) [m] gemessen. Die laterale Spurpo-
sition ist hier der orthogonale Abstand des Fahrzeugschwerpunkts zur linken Fahrstreifen-
markierung.

Subjektive Bewertung:
Mit Hilfe eines Akzeptanzfragebogens bewerten die Fahrer das Informationskonzept. Der
Fragebogen orientiert sich an dem Vorschlag von Laan et al. [99] und beinhaltet die Be-
fragung nach den Eigenschaftspaaren („items“) natürlich - synthetisch, unaufdringlich -
aufdringlich, angenehm - störend und nützlich - unnütz auf einer Skala von – 2 bis + 2
(siehe Anhang B.3).

Zur Bewertung des räumlichen Situationsbewusstseins wird das Prinzip des „Einfrierens“
der SAGAT-Methode verwendet. Dieses aus der Luftfahrt stammende Verfahren misst
durch Einfrieren der Simulation und Befragung zur erlebten Situation das Situationsbe-
wusstsein [41]. Nach der Definition von Endsley [41] beziehen sich die gestellten Fragen
auf die drei Ebenen des Situationsbewusstseins (perception, comprehension, projection).
Im Rahmen dieser Untersuchung wird nur die erste Ebene – perception – geprüft, da die
Simulation erst dann eingefroren wird, sobald der Fahrer den Fahrstreifenwechsel beendet.
Die Simulation wird somit am Ende der Wiedereinpendeln-Phase gestoppt. Die Befragung
nach dem Verständnis und der zukünftigen Entwicklung der Verkehrssituation ist somit
irrelevant, da der Fahrstreifenwechsel bereits abgeschlossen ist. Nach dem Einfrieren der
Simulation werden die Fahrer gebeten, die Fahrzeuge auf einem Blatt Papier einzuzeichnen,
die ihnen vor dem Fahrstreifenwechsel aufgefallen sind (siehe Anhang B.3).
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6.5.3 Versuchsdesign

Aufgrund der zwei Bedingungen aus Kapitel 6.3 ergeben sich gegensätzliche Anforderungen
an das Versuchsdesign. Daher ist der Versuch in zwei Teile gegliedert:

• Teil a – Realsituation: Die Fahrer haben keine Systemkenntnis und erleben das
Informationskonzept in einer möglichst realistischen und überraschend auftretenden
Totwinkelsituation (Erstkontakt-Situation).
Hauptfragestellung: Ist das Informationskonzept wirksam?

• Teil b – Totwinkelsituationen: Die Fahrer haben Systemkenntnis und erleben
mehrere identisch ablaufende Totwinkelsituationen hintereinander.
Hauptfragestellung: Wie verändert sich das Blick- und Fahrverhalten bei bewus-
ster Nutzung des Informationskonzepts?

Teil a – Realsituation:
Nach einer zehn-minütigen Eingewöhnungsfahrt startet der erste Versuchsteil – die Realsi-
tuation. In diesem Versuchsteil erlebt eine Hälfte der Probanden das Informationskonzept,
während die andere Hälfte – die Kontrollgruppe (Baseline) – keine Unterstützung durch
das Informationskonzept erhält (Unabhängige Variable = mit/ohne akustische Reflexion,
Between-Subjects Design).

Als Versuchsszenario dient eine Autobahn mit drei Fahrstreifen pro Fahrtrichtung, auf der
die Fahrer entweder 60 oder 80 km/h unter Beachtung des Rechtsfahrgebotes fahren sol-
len. Vor der eigentlichen Prüfsituation – der Totwinkelsituation – müssen die Probanden
mehrmals langsamere Fahrzeuge überholen und werden auch selbst von schnelleren Fahr-
zeugen überholt. Somit erleben Fahrer der Gruppe mit Reflexion das Informationskonzept
insgesamt sechs Mal vor der Prüfsituation. Diese ist folgendermaßen gestaltet:

Die Fahrer werden angewiesen mit 60 km/h auf dem rechten Fahrstreifen zu fahren. Ein
vorausfahrendes Fahrzeug („Führungsfahrzeug“) regelt daraufhin seine Geschwindigkeit
automatisch so, dass der Abstand zwischen Führungsfahrzeug und dem Egofahrzeug –
dem Probanden – 100 Meter beträgt. Hierdurch ist die Sicht auf den weiteren Straßen-
verlauf verdeckt. Anschließend wird das Egofahrzeug auf dem mittleren Fahrstreifen von
einem roten Fahrzeug überholt (siehe Abb. 6.8 links), in dessen toten Winkel sich das
Totwinkelfahrzeug auf dem linken Fahrstreifen „versteckt“. Das Totwinkelfahrzeug kann in
dieser Phase noch nicht vom Probanden gesehen werden, da es durch das rote Fahrzeug
verdeckt wird. Erst als das rote Fahrzeug das Egofahrzeug passiert, wechselt das Totwin-
kelfahrzeug auf den mittleren Fahrstreifen und fährt mit konstanter Geschwindigkeit im
toten Winkel neben dem Egofahrzeug (Startzeit T0: Totwinkelphase). Das Totwinkelfahr-
zeug passt seine Geschwindigkeit so an das Egofahrzeug an, dass es in einem longitudi-
nalen und lateralen Abstand von ca. 3,0 bzw. 3,5 Metern auf dem mittleren Fahrstreifen
nebenher fährt. Dadurch ist nur ein geringer Teil vom Heck des Totwinkelfahrzeugs im
Außenspiegel sichtbar (rechtes Hinterrad, siehe Abb. 6.8). Die Fahrer haben somit die
Möglichkeit, das Totwinkelfahrzeug durch einen Außenspiegel- oder Schulterblick zu ent-
decken, jedoch nicht mit Hilfe des Innenspiegels. Nach ca. drei Sekunden wechselt das
vorausfahrende Führungsfahrzeug auf den mittleren Fahrstreifen, wodurch ein stehendes
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Pannenfahrzeug 140 Meter vor dem Egofahrzeug sichtbar wird. Hierdurch soll der Fahrer
motiviert werden, den Fahrstreifen zu wechseln, was nach der Definition aus Kapitel 6.1
den Beginn der Orientierungsphase bedeutet (Startzeit T1: Orientierungsphase). Mit Be-
ginn eines Lenkmanövers wird der eigentliche Fahrstreifenwechsel – die Handlungsphase –
gestartet (Startzeit T2: Handlungsphase). Diese beginnt, sobald der Lenkwinkel größer als
3◦ ist und für mindestens 0,3 Sekunden oberhalb dieser Schwelle bleibt. Die Handlungspha-
se ist beendet, sobald der Fahrzeugschwerpunkt die Fahrstreifenmarkierung überschreitet
(T3: Ende Fahrstreifenwechsel). Sobald die Fahrtrichtung auf dem erreichten Fahrstreifen
wieder parallel zur Fahrstreifenmarkierung ist, wird die Simulation eingefroren, damit das
räumliche Situationsbewusstsein getestet werden kann.
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Abbildung 6.8: Entstehung und Ablauf der Totwinkelsituation

Zur Bewertung der Akzeptanz wird den Probanden anschließend ein Demo-Video gezeigt,
in dem die zuvor erlebte Realsituation zu sehen ist. Dieses sehen die Probanden vier mal
hintereinander, wobei zum Vergleich jedes Mal ein anderes Akustik-Konzept über Kopf-
hörer dargestellt wird (siehe Abb. 6.9). So können die Probanden das neuartige Informa-
tionskonzept mit herkömmlichen akustischen Warnkonzepten vergleichen. Hierunter sind
zwei Auditory Icons – ein Motorgeräusch und das Geräusch einer Autohupe [9] [43] – und
ein aufdringlicher Warnton – bestehend aus einem gepulsten Sinus-Ton, dessen Frequenz
sich in Abhängigkeit vom Abstand zum Totwinkelfahrzeug verändert (vlg. Park Distan-
ce Control, PDC [15]). Nach jedem Videodurchlauf bewerten die Probanden das erlebte
Akustik-Konzept hinsichtlich der in Kapitel 6.5.2 definierten Eigenschaftspaare (Within-
Subjects Design). Der Vorteil dieser Methodik liegt darin, möglichst viele Konzepte in
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kurzer Zeit miteinander vergleichen zu können. Alle Akustik-Konzepte im Fahrsimulator
zu überprüfen hätte eine zu lange Versuchsdauer zur Folge. Das Demo-Video ist mit Hil-
fe der Tontechnik-Software Cubase der Firma Steinberg in 5.1 Surround vertont und mit
der Software Audiostage der Firma Longcat für eine Kopfhörer-Wiedergabe binauralisiert
(siehe Anhang B.4).

Abbildung 6.9: Akzeptanzbewertung (links) der vier Akustik-Konzepte mit Hilfe eines
Demo-Videos (rechts)

Teil b – Totwinkelsituationen:
Dieser Versuchsteil enthält zwei Fahrten mit mehreren vergleichbaren Totwinkelsituatio-
nen, wobei eine Fahrt mit Informationskonzept und eine ohne Informationskonzept er-
folgt. Jeder Proband fährt beide Strecken und erlebt somit die Totwinkelsituationen mit
und ohne Informationskonzept (Unabhängige Variable = mit/ohne akustische Reflexion,
Within-Subjects Design). Um Reihenfolgeeffekte zwischen der Fahrtnummer und dem As-
sistenzkonzept zu vermeiden, erlebt eine Hälfte der Fahrer das Informationskonzept in der
ersten Fahrt, die andere Hälfte in der zweiten Fahrt.

Die hier entwickelte Untersuchungsmethodik lehnt an das nach ISO/DIS 26022 normierte
Verfahren „Lane Change Test“ (LCT) an [119]. Die Probanden werden angewiesen, mit
konstanter Geschwindigkeit (60 km/h) auf einer geraden Autobahn mit drei Fahrstreifen
zu fahren und bei einer entsprechenden Instruktion den Fahrstreifen zu wechseln. Anders
als beim LCT erfolgt die Instruktion nicht über Schilder am Straßenrand, sondern durch
eine Anzeige im HUD (schematische Darstellung der drei Fahrstreifen, siehe Abb. 6.10).

Bei einer Fahrstreifenwechsel-Instruktion blinken die gelben Fahrstreifenmarkierungen drei
Mal mit einer Frequenz von 1 Hz auf (Anzeigedauer pro Zyklus: 0,5 s). Beim dritten Blink-
zyklus erscheint zusätzlich ein roter Pfeil in einem der dargestellten Fahrstreifen (Zeitpunkt
T1, Start: Orientierungsphase). Der rote Pfeil symbolisiert dem Fahrer den Fahrstreifen,
auf den er wechseln soll. Ist der Zielfahrstreifen durch ein anderes Fahrzeug belegt, so sol-
len sich die Probanden durch Beschleunigen oder Bremsen vor bzw. hinter dem Fahrzeug
einordnen. Die Fahrstreifenwechsel sollen dabei stets unmittelbar nach der Instruktion
eingeleitet werden. Sobald sich die Fahrer auf dem neuen Fahrstreifen eingeordnet ha-
ben, sollen sie wieder konstant mit 60 km/h weiterfahren. Die Art der hier verwendeten
Fahrstreifenwechsel-Instruktion hat den Vorteil, dass die Aufmerksamkeit noch vor der an-
gezeigten Instruktion an einen fest definierten Ort in Fahrzeugnähe (HUD-Bereich) und
nicht wie beim LCT, an die Umgebung gebunden wird (durch Schilder). Denn blicken die
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Totwinkelsituation Vorbereitung der

Fahrstreifenwechsel-Instruktion
Fahrstreifenwechsel-Instruktion

Totwinkelfahrzeug Egofahrzeug
Blinkende Fahrstrei-

fenmarkierungen
Anzeige des Ziel-

fahrstreifens

Abbildung 6.10: Beispiel einer Spurwechselsituation (links), HUD-Anzeige für die
Fahrstreifenwechsel-Instruktion (mitte, rechts)

Fahrer bereits vor der Fahrstreifen-Instruktion verstärkt auf den Fahrbahnrand, so ist eine
höhere Entdeckungswahrscheinlichkeit von Fahrzeugen im toten Winkel zu erwarten.

Während einer Fahrt müssen die Fahrer ca. alle 30 Sekunden einen Fahrstreifenwechsel
durchführen. Bei insgesamt 18 Fahrstreifenwechsel (neun nach links und neun nach rechts)
dauert eine Fahrt durchschnittlich zehn Minuten. Bei jeder der insgesamt zwei Fahrten
sind vier der neun Fahrstreifenwechsel nach links kritisch – also mit einem Fahrzeug im
toten Winkel. Diese vier Prüfsituationen treten innerhalb der 18 Fahrstreifenwechsel in
unregelmäßigen Abständen auf (Fahrt 1: Fahrstreifenwechsel-Nr. 4, 10, 14, 18 / Fahrt 2:
Fahrstreifenwechsel-Nr. 5, 9, 12, 17). Bevor die Probanden mit einer der beiden Fahrten be-
ginnen, fahren sie den Autobahnkurs zur Eingewöhnung ohne andere Verkehrsteilnehmer,
um sich mit der Fahrstreifenwechsel-Instruktion im HUD vertraut zu machen.

6.5.4 Stichprobe und Ausschlusskriterien

Insgesamt 56 Fahrer umfasst das Probandenkollektiv der Fahrsimulatorstudie. Beide Ver-
suchsteile haben unterschiedliche Ausschlusskriterien und Stichprobenumfänge, die im Fol-
genden näher beschrieben werden:

Teil a – Realsituation:
In diesem Versuchsteil gibt es zwei Kriterien, die erfüllt sein müssen, damit die Prüfsitua-
tion in die Auswertung mit aufgenommen wird:

1. Das Totwinkelfahrzeug ist zum Zeitpunkt T1 (Start: Orientierungsphase) nicht im In-
nenspiegel, jedoch zum Teil im Außenspiegel sichtbar. Hierfür darf ein longitudinaler
Abstand von 2,7 Metern nicht unterschritten werden (siehe Abb. 6.8)

2. Die Probanden fahren in der gesamten Prüfsituation schneller als 40 km/h

Aufgrund des ersten Ausschlusskriteriums müssen 17 Probanden (Gruppe mit Reflexion:
N = 7, Kontrollgruppe: N = 10) aus der Auswertung ausgeschlossen werden. Die Ab-
standsregelung des Totwinkelfahrzeugs auf das Egofahrzeug weist ein zeitverzögertes Ant-
wortverhalten auf. Geht der Fahrer beispielsweise vom Gas, während das Totwinkelfahr-
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zeug beschleunigt, reagiert die Regelung aufgrund der Übertragungsstrecke (Fahrdynamik,
etc.) nicht schnell genug, so dass das Totwinkelfahrzeug kurzzeitig zu weit nach vorne in
den Sichtbereich des Fahrers fährt. Hierdurch ist der vordere Teil des Totwinkelfahrzeugs
bereits vor der Orientierungsphase im linken Seitenfenster peripher sichtbar. Das zweite
Ausschlusskriterium wird nur von einem Fahrer nicht erfüllt, da dieser in der Orientierungs-
phase beinahe bis zum Stillstand abbremst (v < 40 km/h). Bei drei weiteren Probanden
muss der Versuch noch vor der Prüfsituation wegen Übelkeit oder technischer Probleme
abgebrochen werden.

Schließlich können N = 35 Probanden für die Auswertung der Realsituation berücksichtigt
werden, darunter sind acht Frauen und 27 Männer. Das Alter der Teilnehmer liegt zwischen
21 und 57 Jahren (M = 30,2 Jahre ; SD = 7,6 Jahre). Knapp über die Hälfte der Fahrer
haben eine jährliche Fahrleistung von unter 10.000 km. 25 % der Probanden geben an,
weniger als 20.000 km und 20 % mehr als 20.000 km pro Jahr zu fahren.
xxxx

Teil b – Totwinkelsituationen:
Da in diesem Versuchsteil keine überraschend auftretenden Totwinkelsituationen vorkom-
men, sind keine situationsbedingten Ausschlüsse zu erwarten. Aus diesem Grund ist es nicht
erforderlich, dass alle 56 Probanden den zweiten Versuchsteil fahren. Bubb [25] schlägt für
Versuche mit zwei verschiedenen Testbedingungen Stichprobengrößen von 30 bis 40 Pro-
banden vor. Daher fahren im Anschluss an den Teil a nur die ersten 40 der insgesamt 56
Fahrer den zweiten Versuchsteil. Lediglich wegen Übelkeit und eines technischen Problems
müssen zwei Probanden aus der Auswertung herausgenommen werden. Somit geht eine
Stichprobe bestehend aus 12 Frauen und 26 Männern in die Auswertung mit ein. Das Al-
ter der Teilnehmer liegt zwischen 21 und 55 Jahren (M = 29,8 Jahre; SD = 8,8 Jahre).
Knapp über die Hälfte der Fahrer hat eine jährliche Fahrleistung von über 10.000 km. 18
% der Fahrer geben an, weniger als 5.000 km und 25 % zwischen 5.000 und 10.000 km pro
Jahr zu fahren.

6.5.5 Ergebnisse Teil a – Realsituation

Im Folgenden werden die Fragestellungen und Hypothesen aus Kapitel 6.3 untersucht bzw.
geprüft. Hierfür wird das Blick- und Fahrverhalten beider Gruppen (mit und ohne akusti-
sche Reflexion) in den einzelnen Handlungsphasen miteinander verglichen. Die statistische
Auswertung erfolgt unter Verwendung der Statistik-Software SPSS. Sofern die gemesse-
nen Daten die Voraussetzung für parametrische Analyseverfahren nicht erfüllen, werden
entsprechende nicht-parametrische Tests verwendet. Bei Mehrfachvergleichen wird das Si-
gnifikanzniveau entsprechend einer Bonferroni-Korrektur herabgesetzt.

Totwinkelphase (T0 bis T1):
Wie in Abbildung 6.11 zu sehen ist, zeigt sowohl die Gruppe mit Reflexion, als auch
die Kontrollgruppe ein beinahe identisches Blickverhalten in der Totwinkelphase. Zum
Vergleich der Mittelwerte der Blickanzahl und -dauer in den entsprechenden AOIs werden
Mann-Whitney U-Tests gerechnet. Diese ergeben jedoch keine signifikanten Unterschiede,
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was entweder auf zu geringe Unterschiede der Mittelwerte oder eine zu geringe Teststärke
zurückgeführt werden kann. Um nachzuweisen, dass keine Unterschiede bestehen, wird
zusätzlich mit Hilfe des Bootstrap-Verfahrens das 95 % Konfidenzintervall für die Summe
aller Absicherungsblicke berechnet.
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Abbildung 6.11: Boxplots der Blickanzahl nAOI und Blickdauer tAOI in der
Totwinkelphase

Innenspiegel Außenspiegel Schulterblick Summe
M SD M SD M SD M SD

n
A

O
I Mit Reflex. 0,41 0,51 0,24 0,56 0,00 0,00 0,65 0,86

Ohne Refl. 0,50 0,62 0,17 0,38 0,00 0,00 0,67 0,77

t A
O

I Mit Reflex. 0,33 0,44 0,12 0,28 0,00 0,00 0,45 0,57
Ohne Refl. 0,34 0,47 0,13 0,39 0,00 0,00 0,47 0,59

Tabelle 6.1: Mittelwerte (M) und Standardabweichungen (SD) der Blickanzahl nAOI [n]
und Blickdauer tAOI [s] in der Totwinkelphase

Dies ergibt ein Intervall von – 0,48 bis + 0,41 Blicken. Dies bedeutet, dass weniger als ein
Blick Unterschied in der Summe aller Absicherungsblicke auftreten kann, was inhaltlich
vernachlässigbar ist. Erst ab ca. einem Blick kann von einem Einfluss des Informations-
konzepts gesprochen werden, weshalb Hypothese 1c bestätigt werden kann.

Die Analyse des Fahrverhaltens zeigt, dass das Informationskonzept in der Totwinkelphase
keinen Effekt auf die Längs- und Querführung hat. Die Geschwindigkeit beträgt konstant
ca. 60 km/h, und die durchschnittliche Spurposition MLP (Gruppe mit Reflexion: M = 1,72
m ; SD = 0,12 m, Kontrollgruppe: M = 1,75 m ; SD = 0,16 m) und Standardabweichung
der Spurposition SDLP sind bei beiden Gruppen nahezu identisch (Gruppe mit Reflexion:
M = 0,12 m ; SD = 0,05 m, Kontrollgruppe: M = 0,11 m ; SD = 0,08 m).

Orientierungsphase (T1 bis T2):
Die Analyse des Blickverhaltens zeigt, dass die Fahrer beider Gruppen in der Orientie-
rungsphase mindestens einmal in den Außenspiegel blicken. In den Innenspiegel blicken 20
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(Gruppe mit Reflexion: N = 11, Kontrollgruppe: N = 9), und einen Schulterblick machen
16 (Gruppe mit Reflexion: N = 10, Kontrollgruppe: N = 6) der insgesamt 35 Fahrer (siehe
Abb. 6.12). Mittels Mann-Whitney U-Tests werden die Mittelwerte der Blickanzahl und
-dauer der beiden Gruppen in den entsprechenden AOIs miteinander verglichen.
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Abbildung 6.12: Boxplots der Blickanzahl nAOI und Blickdauer tAOI in der
Orientierungsphase

Innenspiegel Außenspiegel Schulterblick Summe
M SD M SD M SD M SD

n
A

O
I Mit Reflex. 1,29 1,31 2,82 1,33 0,94 1,14 5,06 2,56

Ohne Refl. 0,61 0,70 2,33 1,57 0,50 0,99 3,44 2,36

t A
O

I Mit Reflex. 0,40 0,36 0,87 0,38 0,35 0,35 1,62 0,59
Ohne Refl. 0,30 0,36 1,04 0,46 0,25 0,43 1,60 0,43

Tabelle 6.2: Mittelwerte (M) und Standardabweichungen (SD) der Variablen Blickanzahl
nAOI [n] und Blickdauer tAOI [s] in der Orientierungsphase

Die Analyse der Blickanzahl zeigt, dass sich die Mittelwerte der Summe aller Absiche-
rungsblicke signifikant unterscheiden (U = 93, p = ,025; 1-seitig). So blicken die Fahrer
der Gruppe mit Reflexion (M = 5,06 ; SD = 2,56) um einen Blick (ca. 1,5 Mal) öfter nach
hinten oder zur Seite als Fahrer der Kontrollgruppe (M = 3,44 ; SD = 2,36). Hypothese
1a kann somit bestätigt werden. Diese Tendenz zeigt sich auch in den einzelnen AOIs (In-
nenspiegel, Außenspiegel und Schulterblick), wobei die Unterschiede nicht signifikant sind.
Darüber hinaus blicken die Fahrer der Gruppe mit Reflexion durchschnittlich länger in den
Außenspiegel oder per Schulterblick nach hinten als Fahrer der Kontrollgruppe (siehe Tab.
6.2). Jedoch ist dieser Unterschied nicht signifikant.

Die Analyse des Fahrverhaltens zeigt, dass 82 % der Fahrer der Gruppe mit Reflexion
die Bremse betätigen, bevor sie den Fahrstreifenwechsel einleiten (Gruppe mit Reflexion:
nLängsregulation = 14, Kontrollgruppe: nLängsregulation = 9, siehe Verhältnis Bremsmanöver
in Abb. 6.13 rechts). Bei Fahrern der Kontrollgruppe sind es nur 50 % (χ2 (1, N = 35) =
4,062, p = ,047; 1-seitig). Darüber hinaus lassen sich die Fahrer der Gruppe mit Reflexion
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mehr Zeit, bevor sie das Fahrmanöver für einen Fahrstreifenwechsel einleiten. So beträgt
die Dauer der Orientierungsphase bei diesen Fahrern im Durchschnitt 12,63 Sekunden (SD
= 3,36 s) und bei Fahrern der Kontrollgruppe 8,33 Sekunden (SD = 4,99 s). Eine Analyse
der beiden Mittelwerte mit Hilfe eines t-Tests ergibt einen signifikanten Unterschied (t(33)
= 2,97, p < ,01; 1-seitig). Die Hypothesen 2a und 2b können daher bestätigt werden. Bei
der Querführung unterscheiden sich die mittlere Spurposition MLP (Gruppe mit Reflexion:
M = 1,78 m; SD = 0,20 m, Kontrollgruppe: M = 1,76 m; SD = 0,16 m) und Standardab-
weichung der lateralen Spurposition SDLP (Gruppe mit Reflexion: M = 0,10 m; SD = 0,07
m, Kontrollgruppe: M = 0,08 m; SD = 0,06 m) um ca. 2 cm, was einem vernachlässigbar
kleinen Unterschied entspricht.
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Abbildung 6.13: Mittlere Dauer der Fahrstreifenwechsel-Phasen (links), Verhältnis der
Bremsmanöver und Kollisionen (rechts) in der Handlungsphase

Handlungsphase (T2 bis T3):
In der Handlungsphase gibt es keine signifikanten Unterschiede in den Blickdaten. Die
Fahrer sichern während des Fahrstreifenwechsels das eingeleitete Fahrmanöver überwiegend
durch Außenspiegelblicke ab. Tendenziell blicken die Fahrer der Gruppe mit Reflexion (M
= 1,04 s; SD = 0,46 s) im Durchschnitt um ca. 0,17 Sekunden länger in den Außenspiegel
als Fahrer der Kontrollgruppe (M = 0,87 s ; SD = 0,38 s, siehe Abb. 6.14), jedoch erreicht
dieser Unterschied nicht das Signifikanzniveau.

Die Analyse des Fahrverhaltens zeigt, dass Fahrer der Gruppe mit Reflexion (M = 2,60 s
; SD = 0,57 s) den Fahrstreifenwechsel schneller als Fahrer der Kontrollgruppe (M = 3,25
s ; SD = 1,04 s) durchführen. Ein t-Test ergibt einen signifikanten Unterschied zwischen
den Mittelwerten der Dauer der Handlungsphase (t(33) = –2,31, p = ,014; 1-seitig). Bei
18 % der Fahrer der Gruppe mit Reflexion kommt es beim Fahrstreifenwechsel zu einer
Kollision, bei Fahrern der Kontrollgruppe sind es 50 % (Gruppe mit Reflexion: nKollision

= 3, Kontrollgruppe: nKollision = 9, siehe Abb. 6.13). Mit Hilfe eines χ2-Tests kann dieser
Unterschied und somit die Hypothese 2c statistisch bestätigt werden (χ2 (1, N = 35) =
4,062, p = ,047; 1-seitig). In Abbildung 6.13 (rechts) ist außerdem zu erkennen, dass die
Fahrer, die kein Bremsmanöver einleiten, mit dem Totwinkelfahrzeug kollidieren.
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Abbildung 6.14: Boxplots der Blickanzahl nAOI und Blickdauer tAOI in der
Handlungsphase

Innenspiegel Außenspiegel Schulterblick Summe
M SD M SD M SD M SD

n
A

O
I Mit Reflex. 0,06 0,24 0,82 0,53 0,47 0,51 1,35 0,60

Ohne Refl. 0,17 0,38 0,72 0,67 0,22 0,43 1,11 0,83

t A
O

I Mit Reflex. 0,22 0,09 0,32 0,30 0,23 0,26 0,57 0,30
Ohne Refl. 0,06 0,15 0,71 0,88 0,13 0,27 0,91 0,92

Tabelle 6.3: Mittelwerte (M) und Standardabweichungen (SD) der Variablen Blickanzahl
nAOI [n] und Blickdauer tAOI [s] in der Handlungsphase

Blick- und Fahrverhalten in Abhängigkeit einer Kollision:
In Tabelle 6.4 wird gezeigt, dass Fahrer, die einen Schulterblick machen, keine Kollision mit
dem Totwinkelfahrzeug verursachen (mit Ausnahme eines Fahrers aus der Kontrollgruppe).
Bei Fahrern, die nur den Außenspiegel zur Absicherung nutzen, ist der Einfluss des Reflexi-
onskonzepts auf die Entdeckungswahrscheinlichkeit des Totwinkelfahrzeug am deutlichsten
erkennbar. Denn sieben Fahrer der Kontrollgruppe machen keinen Schulterblick, dafür je-
doch mehrere Außenspiegelblicke, und kollidieren trotzdem mit dem Totwinkelfahrzeug.
Bei der Gruppe mit Reflexion kommt dies nur bei einem Fahrer vor.

Bezüglich des Fahrverhaltens wird der Verlauf der lateralen Spurposition (LP) [m] über den
gesamten Vorgang des Fahrstreifenwechsels, also vom Beginn der Orientierungsphase T1

bis zum Ende der Handlungsphase T3, analysiert. Um die zeitlich unterschiedlich langen
Spurverläufe miteinander vergleichen zu können, wird der Zeitvektor der Messdaten in
den sogenannten „Fahrstreifenwechsel-Fortschrittsgrad“ (FWF) [%] transformiert. D. h.
zu Beginn der Orientierungsphase T1 beträgt der Fahrstreifenwechsel-Fortschrittsgrad 0
% und gegen Ende der Handlungsphase T3 100 %. Dazwischen liegende Messwerte sind
im Verhältnis zur gesamten Dauer des Fahrstreifenwechsels tGesamt des entsprechenden
Fahrers mit folgender Gleichung (6.1) umgerechnet (LP1 · · · LPn ist das Messdaten-Array
der lateralen Spurposition, t1 · · · tn ist der zugehörige Zeitstempel):
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Mit Informationskonzept
Schulterblick kein Schulterblick

Anzahl Außen- Anzahl Außen-
spiegelblicke > 1 spiegelblicke = 1

Kollision 0 1 2
Keine Kollision 10 3 1

Ohne Informationskonzept
Schulterblick kein Schulterblick

Anzahl Außen- Anzahl Außen-
spiegelblicke > 1 spiegelblicke = 1

Kollision 1 7 1
Keine Kollision 5 4 0

Tabelle 6.4: Verteilung der Absicherungsstrategien Abhängigkeit einer Kollision und ei-
ner Systemunterstützung

M =

(
LP1 · · · LPn

FWF1 · · · FWFn

)

V P︸ ︷︷ ︸
Messdaten mit F ortschrittsgrad

=

(
1 0
0 100

tGesamt

)

V P︸ ︷︷ ︸
T ransformationsmatrix

·

(
LP1 · · · LPn

t1 · · · tn

)

V P︸ ︷︷ ︸
Messdaten mit Zeitstempel

(6.1)

In Abbildung 6.15 sind die transformierten Verläufe der lateralen Spurposition aller Pro-
banden der Gruppe mit Reflexion (oben), der Kontrollgruppe (Mitte) und die gemittelten
Verläufe beider Gruppen (unten) dargestellt. So ist zu erkennen, dass die Fahrer der Grup-
pe mit Reflexion den Fahrstreifenwechsel im Verhältnis später, dafür aber in einem steileren
Winkel zur Fahrstreifenmarkierung durchführen. Hierbei entstehen keine Kollisionen mit
dem Fahrzeug im toten Winkel. Fahrer der Kontrollgruppe leiten das Fahrmanöver für
einen Fahrstreifenwechsel im Verhältnis früher ein, nähern sich dabei jedoch in einem fla-
cheren Winkel der linken Fahrstreifenmarkierung an. Hierdurch kommt es öfter zu einer
Kollision mit dem Totwinkelfahrzeug.

Subjektive Bewertung:
Mittels einfaktorieller Varianzanalyse kann im Bezug auf die Akzeptanzbewertung gezeigt
werden, dass sich die Mittelwerte der Akustik-Konzepte bei den Eigenschaftspaaren natür-
lich - synthetisch (F[3,16] = 17,70, p < ,01), unaufdringlich - aufdringlich (F[3,16] = 53,75,
p < ,01) und angenehm - störend (F[3,16] = 50,39, p < ,01) signifikant unterscheiden (siehe
Abb. 6.16). Bei den Mittelwerten des Eigenschaftspaares nützlich - unnütz liegen keine si-
gnifikanten Unterschiede vor. Weitere Post-hoc-Tests zeigen, dass die Reflexion signifikant
natürlicher, unaufdringlicher und angenehmer als der Sinus-Ton (bei allen Eigenschafts-
paaren p < ,01) und die Autohupe (bei allen Eigenschaftspaaren p ≤ ,01) bewertet wird.
Darüber hinaus wird die Reflexion signifikant unaufdringlicher und natürlicher als das
Motorgeräusch bewertet (bei beiden Eigenschaftspaaren p < ,01). Die Hypothese 3c – das
Informationskonzept (Reflexion) wird als angenehmer und weniger störend empfunden –
kann somit bestätigt werden.
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Abbildung 6.15: Verläufe der lateralen Spurposition (LP) in Abhängigkeit des
Fahrstreifenwechsel-Fortschrittsgrades (FWF) [%]

Die Analyse des räumlichen Situationsbewusstseins zeigt, dass 54,7 % der Fahrer der Grup-
pe mit Reflexion das Totwinkelfahrzeug auf dem Fragebogen einzeichnen, bei der Kontroll-
gruppe sind es hingegen 38,8 % der Fahrer. Da dieser Unterschied nicht signifikant wird (χ2

(1, N = 35) = 2,33, p = ,117; 1-seitig), kann die Hypothese 3b nicht bestätigt werden.
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Abbildung 6.16: Mittelwerte (M) und Standardabweichungen (SD) der Akzeptanz-
bewertung der verschiedenen Akustik-Konzepte (* =̂ signifikanter
Unterschied)
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6.5.6 Ergebnisse Teil b – Totwinkelsituationen

Nachdem nun der Einfluss des Informationskonzepts auf das Blick- und Fahrverhalten
bei Fahrern ohne Systemkenntnis beschrieben wurde, wird im Folgenden berichtet, wie
Fahrer ihr Blick- und Fahrverhalten bei bewusster Nutzung des Informationskonzepts ver-
ändern.

Blick- und Fahrverhalten mit Systemkenntnis:
Grundsätzlich machen alle 38 Fahrer mindestens einen Absicherungsblick (per
Außenspiegel- oder Schulterblick) bevor sie das Fahrmanöver für einen Fahrstreifenwechsel
einleiten.

UUU U
InnenspiegelInnenspiegel AußenspiegelAußenspiegel SchulterblickSchulterblick SummeSumme
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3,75
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11,25

15
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Mittl. Blickanzahl nAOI [n] Mittl. Blickdauer tAOI [s]

N = 17

N = 18

Mit Reflexion

Ohne Reflexion

* Signifikant mit p < ,05

Abbildung 6.17: Boxplots der Blickanzahl nAOI (links), Mittelwerte der Blickdauer tAOI

(links) gemittelt über alle vier Prüfsituationen

Innenspiegel Außenspiegel Schulterblick Summe
M SD M SD M SD M SD

n
A

O
I Mit Reflex. 0,23 0,50 3,64 1,55 0,82 0,85 4,69 1,94

Ohne Refl. 0,34 0,65 3,77 1,55 1,19 0,95 5,30 2,13

t A
O

I Mit Reflex. 0,07 0,17 0,70 0,29 0,40 0,40 1,18 0,53
Ohne Refl. 0,11 0,21 0,68 0,30 0,57 0,42 1,36 0,53

Tabelle 6.5: Mittelwerte (M) und Standardabweichungen (SD) der Variablen Blickanzahl
nAOI [n] und Blickdauer tAOI [s] gemittelt über alle vier Prüfsituationen

Die Analyse des Blickverhaltens über alle vier Prüfsituationen gemittelt zeigt (siehe Abb.
6.17), dass bei Fahrstreifenwechsel, bei denen die Fahrer keine Reflexion erhalten, mehr
Schulterblicke gemacht werden und in Summe öfter nach hinten oder zur Seite geblickt
wird (Schulterblick: M = 1,18 ; SD = 76, Summe Absicherungsblicke: M = 5,30 ; SD
= 1,69) als bei Fahrstreifenwechsel, bei denen die Fahrer eine Reflexion erhalten (Schul-
terblick: M = 0,81 ; SD = 70, Summe Absicherungsblicke: M = 4,70 ; SD = 1,57). Die
Analyse der Mittelwerte mit Hilfe eines Wilcoxon-Tests ergibt einen signifikanten Unter-
schied (Schulterblicke: Z = –3,945, p < ,01, Summe aller Absicherungsblicke: Z = –2,897,
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p < ,01), weshalb die Hypothese 1b bestätigt werden kann. Darüber hinaus dauern bei
Fahrstreifenwechsel, bei denen die Fahrer keine Reflexion erhalten, die Schulterblicke sowie
die Summe aller Absicherungsblicke im Schnitt länger (Schulterblicke: M = 0,57 s ; SD =
0,42 s, Summe Absicherungsblicke: M = 1,36 s ; SD = 0,53 s) als bei Fahrstreifenwechsel,
bei denen die Fahrer eine Reflexion erhalten (Schulterblicke: M = 0,40 s ; SD = 0,40 s,
Summe Absicherungsblicke: M = 1,18 s; SD = 0,53 s). Ein t-Test ergibt einen signifikan-
ten Unterschied dieser Mittelwerte (Schulterblicke: t(37) = –5,040, p < ,01; Summe aller
Absicherungsblicke: t(37) = –3,546, p < ,01).

Die Analyse des Fahrverhaltens zeigt, dass alle Fahrer den Fahrstreifen wechseln, ohne eine
Kollision mit dem Totwinkelfahrzeug zu verursachen. Fahrer, die das Reflexionskonzept
erleben, leiten das Fahrmanöver für einen Fahrstreifenwechsel unmittelbarer ein. So ist die
Reaktionszeit bis zur ersten Änderung der Längsregulation tLängsregulation bei Fahrern, die
eine Reflexion erhalten (M = 2,44 s ; SD = 1,72 s) im Schnitt um 0,73 Sekunden kürzer (Z
= –3,162, p < ,01) als bei Fahrern, die keine Unterstützung erhalten (M = 3,17 s ; SD =
1,77 s). Aufgrund dieses signifikanten Unterschieds kann Hypothese 2d bestätigt werden.
Auf die gesamte Dauer des Fahrstreifenwechsels hat das Reflexionskonzept – gemittelt über
alle vier Prüfsituationen – keinen Einfluss.

Lerneffekte:
Der Lerneffekt beschreibt, wie sich das Blick- und Fahrverhalten in den einzelnen Prüf-
situationen durch das Informationskonzept verändern. Hierfür werden die Summe aller
Absicherungsblicke nAOI und die Reaktionszeit bis zur ersten Änderung der Längsregula-
tion tLängsregulation in den vier Prüfsituationen jeweils mit und ohne Reflexion miteinander
verglichen. Mittels einer zweifaktoriellen Varianzanalyse werden die Mittelwertunterschie-
de der Blickanzahl und der Reaktionszeit tLängsregulation in den einzelnen Prüfsituationen
miteinander verglichen. Der Zwischensubjektfaktor ist der Unterstützungsgrad (mit oder
ohne Reflexion) und der Innersubjektfaktor der Messzeitpunkt (erste bis vierte Prüfsituati-
on). Ausschlaggebend für den Lerneffekt ist jedoch der Innersubjektfaktor, dessen Analyse
keine signifikanten Unterschiede ergibt. Darüber hinaus ergeben sich keine signifikanten In-
teraktionseffekte zwischen den Faktoren „Unterstützungsgrad“ (mit/ohne Reflexion) und
„Messzeitpunkt“ (Nummer der Prüfsituation). Somit können keine signifikanten Lernef-
fekte durch das Informationskonzept in den vier Prüfsituationen festgestellt werden.

Wie in Abbildung 6.18 (links) jedoch zu erkennen ist, verringert sich die mittlere Anzahl
aller Absicherungsblicke mit und ohne Reflexion von der ersten bis zur vierten Prüfsi-
tuation. Tendenziell ist somit ein möglicher Lerneffekt bei Fahrern, die eine Reflexion
erhalten, stärker als bei Fahrern ohne Reflexion, da die Anzahl der Absicherungsblicke bei
Fahrstreifenwechsel mit Reflexionskonzept stärker zurückgehen als bei Fahrstreifenwech-
sel ohne Unterstützung. Dies ist zumindest bis zur dritten Prüfsituation zu beobachten,
in der vierten nimmt die Blickanzahl unter beiden Bedingungen (mit und ohne Reflexi-
on) wieder zu. Bei einer deskriptiven Analyse der mittleren Reaktionszeit bis zur ersten
Änderung der Längsregulation tLängsregulation fällt auf, dass Fahrer mit Reflexion in jeder
Prüfsituationen schneller reagieren als Fahrer, die keine Reflexion erhalten. Bei Fahrern
mit Reflexion verändert sich die Reaktionszeit tLängsregulation über die einzelnen Prüfsi-
tuationen nur geringfügig, weshalb hier keine Lerneffekte vorliegen. Die Fahrer benötigen

113



6 Entwicklung von Informationskonzepten für die Querführung
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Abbildung 6.18: Änderung der Summe aller Absicherungsblicke und der Dauer des Fahr-
streifenwechsels über die vier Prüfsituationen

in allen vier Prüfsituationen in etwa die gleiche Zeit bis sie das Fahrmanöver für den
Fahrstreifenwechsel durch Beschleunigen oder Abbremsen einleiten (ca. 2,27 s bis 2,79
s). Bei Fahrern, die keine Reflexion erhalten, nimmt dagegen die Reaktionszeit auf die
Fahrstreifenwechsel-Instruktion mit jeder Prüfsituation zunehmend ab und nähert sich in
der vierten Prüfsituation dem Reaktionszeitniveau der Fahrer mit Reflexion an.

6.6 Zusammenfassung und Diskussion

Die akustische Darstellung von Fahrzeugen außerhalb des Sichtbereichs hat großes Po-
tential für Assistenzsysteme der Querführung. Die Fahrer erhalten bereits in der frühen
Phase einer kritischen Verkehrssituation die Information über ein Fahrzeug im toten Win-
kel, weshalb sie die Situation selbstständig auflösen können und erst gar nicht in eine
akute Notsituation geraten. Durch die räumlich-gerichtete Reflexion (Pegelverstärkung
und Kammfilterung) des eigenen Fahrgeräuschs erhalten die Fahrer eine natürlich klin-
gende Darstellung von Fahrzeugen im toten Winkel, was tendenziell zu einem verbesserten
räumlichen Situationsbewusstsein und somit zu weniger Unfällen führt. Die entscheiden-
den Gestaltungsaspekte sind hier eine Erhöhung der Reizintensität (Schalldruckpegel) und
der Richtungsspezifität (Richtung der Reflexion). Obwohl akustische Rückmeldungen von
FAS in der Literatur häufig als störend beschrieben werden, bewerten die Fahrer das hier
entwickelte Informationskonzept als natürlich und angenehm. Bezüglich der Akzeptanz-
bewertung zeigt das Prinzip der akustischen Reflexion einen deutlichen Vorteil gegenüber
aufdringlichen Warntönen (Sinus-Ton) oder Auditoy Icons (Motorgeräusch und Autohu-
pe). Die akustische Reflexion wird als natürlicher, weniger störend und weniger aufdringlich
empfunden. Dies deckt sich auch mit dem Blickverhalten in der Totwinkelphase der Real-
situation. Die akustische Reflexion ist durch die geringe Änderung des Schalldruckpegels
und der Klangfarbe so dezent, dass die Fahrer nicht visuell abgelenkt werden, sofern sie
keine Absicht haben den Fahrstreifen zu wechseln. Wollen die Fahrer dagegen den Fahr-
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streifen wechseln, so ruft das Informationskonzept je nach Systemkenntnis der Fahrer ein
unterschiedliches Blick- und Fahrverhalten hervor.

Erleben die Fahrer das akustische Informationskonzept im Erstkontakt – also ohne Sys-
temkenntnis –, so blicken sie häufiger nach hinten oder zur Seite, lassen sich bei der Situati-
onsüberwachung mehr Zeit und kollidieren seltener mit dem Totwinkelfahrzeug als Fahrer
der Kontrollgruppe (keine Reflexion). Eine häufige Ursache für eine Kollision mit dem
Totwinkelfahrzeug ist ein ausbleibender Schulterblick, was hauptsächlich bei Fahrern der
Kontrollgruppe vorkommt. Außerdem kollidieren überwiegend Fahrer der Kontrollgruppe,
die nur den Außenspiegel zur Absicherung des rückwärtigen Verkehrs nutzen, mit dem
Totwinkelfahrzeug, obwohl sie zuvor mehrere Male in den Außenspiegel geblickt haben.
Da das Totwinkelfahrzeug im Außenspiegel sichtbar ist (siehe Abb. 6.8) und die Fahrer
dennoch eine Kollision verursachen, kann hier von einem Look-but-fail-to-see Phänomen
ausgegangen werden (siehe Kap. 2.2.3). Bei Fahrern mit akustischer Reflexion ist dieses
Phänomen nur einmal zu beobachten. Folglich erhöht das Informationskonzept die Entde-
ckungswahrscheinlichkeit von Fahrzeugen im toten Winkel und trägt so zur Vermeidung
eines Informationsfehlers bei. Somit ist in dieser Fahrsimulatorstudie die Wirksamkeit
räumlich-gerichteter Schallreflexionen für Assistenzsysteme der Querführung nachgewie-
sen. Eine signifikante Verbesserung des Situationsbewusstseins aufgrund des akustischen
Informationskonzepts kann jedoch mit der hier vorgestellten Methode nicht gezeigt wer-
den, obwohl tendenziell Unterschiede zu erkennen sind. Eine mögliche Erklärung hierfür ist,
dass Fahrer, die richtig gehandelt haben und dennoch nicht das Totwinkelfahrzeug bei der
anschließenden subjektiven Bewertung einzeichnen, entweder die Aufgabe nicht verstehen
oder die Situation wieder vergessen haben.

Erleben die Fahrer das Informationskonzept dagegen zum wiederholten Male – also mit
Systemkenntnis –, so lässt sich ein anderes Blick- und Fahrverhalten beim Fahrstreifen-
wechsel beobachten. Die Fahrer nutzen die zusätzliche Information zur räumlichen Orien-
tierung, reduzieren gegenüber der Baseline (keine Reflexion) ihre Absicherungsaktivitäten,
kollidieren jedoch nie mit dem Totwinkelfahrzeug. Hierdurch kann dem vorausfahrenden
Verkehr mehr Aufmerksamkeit gewidmet werden. Bestimmte Anteile der Informationsauf-
nahme können von dem visuellen auf den auditiven Sinneskanal verlegt werden, was nach
dem Multiple-Ressourcen-Modell von Wickens [175] zu einer geringeren Beanspruchung
führen sollte. Darüber hinaus leiten Fahrer, die eine Reflexion erhalten, das Fahrmanö-
ver für den Fahrstreifenwechsel unmittelbarer ein und beschleunigen oder bremsen früher
als Fahrer, die keine akustische Unterstützung erhalten. So verkürzt das Informationskon-
zept die Reaktionszeit auf eine Fahrstreifenwechsel-Instruktion signifikant um 23 %. Dies
verdeutlicht, dass Fahrer mit Systemkenntnis die akustische Reflexion sowohl zur Situati-
onsüberwachung als auch zur Orientierung bei der Fahraufgabe nutzen. Dieser Effekt kann
jedoch auch als kritisch angesehen werden, da bei einer „Fehlinformation“ – also einer aus-
bleibenden Rückmeldung – angenommen werden kann, dass sich Fahrer, die sich zu sehr auf
die akustische Rückmeldung verlassen, Fahrzeuge im toten Winkel übersehen. Aus diesem
Grund sollte ein Assistenzsystem, welches solch ein akustisches Informationskonzept ver-
wendet, eine hohe Zuverlässigkeit aufgrund einer niedrigen Falsch-Negativ-Rate aufweisen
(vgl. Kap. 4.1.2). Wie kritisch sich eine ausbleibende Rückmeldung auf das Fahrverhal-
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ten auswirkt, kann jedoch nicht aus dem hier vorgestellten Versuch abgeleitet werden.
Hierfür sind zusätzliche Prüfsituationen notwendig, in denen es zu einer Fehlinformation
kommt. Darüber hinaus liefert der Versuch keine Erkenntnisse darüber, wie Fahrer ihr
Verhalten beim Fahrstreifenwechsel durch das Informationskonzept langfristig verändern.
Die Analyse der Lerneffekte zeigt hierzu keine signifikanten Unterschiede im Blick- und
Fahrverhalten.

Seitens der technischen Umsetzung ergibt sich nun die Frage, wie das Informationskon-
zept ohne Kopfhörer über das Hifi-System im Realfahrzeug dargestellt werden kann. Eine
Möglichkeit ist die Mikrofonaufnahme des Schallfelds im Fahrzeuginnenraum und eine
räumlich-gerichtete Ausgabe der daraus berechneten Reflexion über das 7.2 Surround Hifi-
System. Eine weitere interessante Fragestellung ist, ob das Reflexions-Prinzip auch mit
anderen Klangquellen (z. B. Musik) wirksam ist. Darüber hinaus stellt die Anpassung der
Reflexionsstärke an den lateralen Abstand zum Totwinkelfahrzeug eine mögliche Verbes-
serung der Wirksamkeit dar. In dem hier vorgestellten Fahrsimulatorversuch ist die Stärke
der Reflexion ausschließlich von dem longitudinalen Abstand zum Totwinkelfahrzeug ab-
hängig. Durch solch eine Kopplung (z. B. eine Abnahme der TLC führt zu einer stärkeren
Reflexion) gewinnt die akustische Rückmeldung an Dynamik, was die Aufmerksamkeit
stärker bindet [45].

116



KAPITEL 7

Zusammenfassung und Ausblick

Die hohe Anzahl an Unfällen mit Personenschäden im Längsverkehr ist die Hauptmotiva-
tion für das Thema dieser Arbeit. Hierbei stellt sich der Informationsfehler als eine der
häufigsten Unfallursachen heraus. Ein Ziel der vorliegenden Arbeit ist somit die Entwick-
lung neuartiger Warn- und Informationskonzepte, die bereits in der frühen Phase einer
kritischen Verkehrssituation das Risiko eines Informationsfehlers reduzieren. Die hierfür
betrachteten Verkehrssituationen sind eine Auffahrsituation mit visueller Abwendung vom
Verkehrsgeschehen, und eine Fahrstreifenwechsel-Situation, bei der sich ein Fahrzeug im
toten Winkel befindet. Für diese Anwendungsfälle werden neuartige Warn- und Informati-
onskonzepte vorgestellt, im Fahrsimulator umgesetzt und auf ihre Wirksamkeit im Rahmen
von Probandenstudien überprüft.

Hierfür wird in Kapitel 2 der Einfluss des Fahrerzustands auf die Fahrzeugführung beschrie-
ben und hieraus der für diese Arbeit relevante Anwendungsfall abgeleitet. Aufgrund der
hohen Nutzungsrate des Infotainments und der dadurch resultierenden Effekte auf die pri-
märe Fahraufgabe ist eine verminderte Aufmerksamkeit aufgrund von Tertiär-Tätigkeiten
(hier Blickabwendung ins CID) der hier betrachtete Fahrerzustand.

In Kapitel 3 wird die Mensch-Maschine-Schnittstelle etablierter Fahrerassistenzsysteme
beschrieben, potentielle Schwachpunkte identifiziert und Anforderungen an die Warn- und
Informationskonzepte abgeleitet. Der entscheidende Schwachpunkt von FAS der Längsfüh-
rung ist, dass der visuelle Aufmerksamkeitszustand in der Warnstrategie nicht berücksich-
tigt wird. Bei FAS der Querführung wird die fahrerinitiierte Auslösung der Spurwechsel-
warnung – durch Setzen des Blinkers – als Schwachpunkt identifiziert. Hierdurch können
Assistenzausgaben in der frühen Phase einer kritischen Verkehrssituation übersehen wer-
den.
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Anschließend werden in Kapitel 4 neuartige indirekte Verfahren zur Schätzung des visu-
ellen Aufmerksamkeitszustands vorgestellt. Diese Verfahren ermöglichen es, anhand der
primären und tertiären Fahrer-Fahrzeuginteraktion Blickabwendungen ins CID in Echtzeit
zu schätzen. Hierbei werden a-priori und heuristische Modellierungsverfahren auf Basis von
Fahrsimulatordaten angewendet und auf ihre Klassifikationsgüte miteinander verglichen.
So können für die hier definierte Prüfsituation – eine Folgefahrt auf einer Autobahn –
Blickabwendungen ins CID mittels einfacher „Wenn ... dann - Regeln“ (a-priori) mit einer
Klassifikationsgüte von bis zu 69 % geschätzt werden.

Basierend auf dieser Fahrerzustandsschätzung werden in Kapitel 5 fahrerabhängige Warn-
konzepte für eine Auffahrwarnung abgeleitet und in einer Fahrsimulatorstudie mit einem
herkömmlichen Warnkonzept verglichen. So kann gezeigt werden, dass ein peripherer op-
tischer Reiz im HUD und ein optisch bewegter Reiz in Form einer Bewegungsanimation
schnellere Blick- und Bremsreaktionen als die Kontroll-Bedingung (Stand der Technik der
Auffahrwarnung) verursachen.

In Kapitel 6 wird ein neuartiges Informationskonzept für eine Spurwechselwarnung vorge-
stellt. Mittels akustischer Reflexion werden dem Fahrer Fahrzeuge im toten Winkel dezent
dargestellt. In einer Fahrsimulatorstudie kann gezeigt werden, dass das Assistenzkonzept
in einer Totwinkelsituation mehr Absicherungsblicke und somit weniger Kollisionen als die
Kontroll-Bedingung (keine Assistenz) verursacht.

Die Ergebnisse von Kapitel 4, 5 und 6 zeigen somit, dass die hier vorgestellten Assistenz-
konzepte frühzeitig das Risiko eines Informationsfehlers verringern, indem eine schnelle
und automatisch ablaufende Ausrichtung der Aufmerksamkeit auf die Gefahr erfolgt, was
zu einer Reduzierung von Unfällen im Längsverkehr führen kann. Die hierbei gewonnen Er-
kenntnisse können auf konzeptioneller und methodischer Ebene wie folgt zusammengefasst
werden:

Konzeptionelle Erkenntnisse:
Grundlegende Phänomene der Wahrnehmungspsychologie werden in dieser Arbeit zum Teil
erstmals auf den Fahrerassistenz-Kontext übertragen (z. B. stroboskopische Bewegungsa-
nimation und akustische Reflexion). Es kann gezeigt werden, dass die hier erarbeiteten
Erkenntnisse hohes Potential für die MMS von Assistenzsystemen haben:

• Blickabwendungen aufgrund von Nebentätigkeiten können indirekt und ausreichend
genau über die Primär- und Tertiärinteraktion in Echtzeit geschätzt werden

• Die Anpassung optischer Warnausgaben an den visuellen Aufmerksamkeitszustand
hinsichtlich Reizintensität, Richtungsspezifität und Dynamik führt zu kürzeren Blick-
und Bremsreaktionszeiten. Dies gilt für

– einen bewegten optischen Reiz in Richtung der Gefahr (animierte Blickführung)
und

– einen statischen optischen Reiz aus der Richtung der Gefahr (periphere Blick-
führung)

• eine Darstellung von Fahrzeugen im toten Winkel mit Hilfe von Schallreflexionen
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– führt zu einer Erhöhung der Absicherungsaktivität im Erstkontakt

– führt zu weniger Kollisionen in Totwinkelsituationen und

– wird als weniger störend empfunden als herkömmliche Akustik-Konzepte wie
z. B. Auditory Icons oder Warntöne

Methodische Erkenntnisse:
Die hier beschriebenen methodischen Erkenntnisse können als Empfehlung für die Gestal-
tung von Wirksamkeitsstudien neuartiger Assistenzkonzepte verstanden werden:

• Probanden weisen starke Unterschiede in ihrem Reaktionsverhalten zwischen der ers-
ten und weiteren Prüfsituationen auf. Daher wird für Probandenstudien mit mehreren
Versuchsbedingungen – also z. B. mit verschiedenen Warnkonzepten – ein zweiteiliges
Versuchsdesign empfohlen:

– 1. Teil (nicht instruiert): Die Probanden werden vorab nicht über das Ziel des
Versuchs informiert und erleben nur eine einzige Prüfsituation. Diese erscheint
für die Probanden überraschend. Aufgrund der zu erwartend hohen Varianz im
Reaktionsverhalten sollte eine nicht zu kleine Stichprobe gewählt werden (pro
Versuchsbedingung N > 15) und die Versuchsdauer eher kurz gehalten wer-
den (< 10 Minuten). Die verschiedenen Versuchsbedingungen werden in einem
Between-Subjects Design geprüft. Da Fahrer Assistenzausgaben unter realen
Bedingungen ebenfalls unvorbereitet erhalten, haben die Ergebnisse eine relativ
hohe externe Validität.

– 2. Teil (instruiert): Die Probanden werden vorab über die Prüfsituationen und
gegebenenfalls über die einzelnen Versuchsbedingungen informiert. Die verschie-
denen Versuchsbedingungen werden in einem Within-Subjects Design geprüft,
wobei die Reihenfolge der Versuchsbedingungen permutiert wird. Hierdurch kön-
nen mehrere Versuchsbedingungen miteinander verglichen werden und durch
Messwiederholung einer Versuchsbedingung Lerneffekte untersucht werden.

• Ein Near-Crash Design eignet sich zur Gestaltung von Prüfsituationen. Um eine
hohe Reliabilität der Prüfsituation zu erhalten, sollten bestimmte Gestaltungspara-
meter der Prüfsituation (z. B. Zeitlücke, lateraler oder longitudinaler Abstand zum
Zielfahrzeug) mit Hilfe einer automatischen Regelung konstant gehalten werden.

• Eine Analyse des Fahr- und Blickverhaltens, bezogen auf separate Ablauf-Phasen, lie-
fert das zeitliche Wirkpotential von Assistenzausgaben in kritischen Verkehrssitua-
tionen (z. B. OODA-Loop oder Handlungsphasen bei Fahrstreifenwechsel). Hierfür
sollten trennscharfe Start- und Endzeitpunkte der einzelnen Ablauf-Phasen definiert
werden (z. B. Beginn Orientierungsphase: Schwerpunkt des Führungsfahrzeugs kreuzt
Fahrstreifenmarkierung).
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Die hier gewonnen Erkenntnisse motivieren zu weiteren Forschungsaktivitäten im Bereich
der MMS von Fahrerassistenzsystemen. Demnach ist weiterhin zu prüfen, inwieweit sich
die erarbeiteten Assistenzkonzepte auf andere Anwendungsfälle übertragen lassen. Zum
Beispiel wird die Unfallart „Unfall mit entgegenkommendem Fahrzeug“ nicht in dieser Ar-
beit behandelt, nimmt aber dennoch einen hohen Anteil an Unfällen im Längsverkehr ein.
Vielversprechend scheint für diesen Anwendungsfall die Verwendung der Warnkonzepte ani-
mierte und periphere Blickführung zu sein. Wird ein entgegenkommendes Fahrzeug frühzei-
tig von der Sensorik erkannt, so kann hierdurch die Aufmerksamkeit des Fahrers schnell auf
die Gefahr gelenkt werden und der Fahrer kann selbstständig ausweichen. In einer zeitkri-
tischeren Verkehrssituation sind jedoch andere Assistenzkonzepte, wie kurzzeitige Eingriffe
oder autonome Ausweichmanöver, zu prüfen. Darüber hinaus ist weitere Forschungs- und
Entwicklungsarbeit erforderlich, um die hier gewonnen Erkenntnisse auf das Realfahrzeug
zu übertragen. Inwieweit die periphere und animierte Blickführung unter realen Lichtver-
hältnissen wirksam sind, sollte in weiteren Untersuchungen überprüft werden. Vermutlich
ist eine Anpassung der Reizintensität erforderlich (z. B. Leuchtstärke der LEDs). Auch bei
dem Informationskonzept der akustischen Reflexion sind Weiterentwicklungen notwendig.
Beispielsweise sollte die Reflexionsstärke bei Störgeräuschen im Fahrzeuginnenraum (z. B.
Wummern durch Fahrbahnunebenheiten) so angepasst werden, dass das Informationskon-
zept jederzeit wahrnehmbar bleibt. Aufgrund der zunehmenden Forschungsaktivität zum
Hochautomatisierten Fahren (siehe Förderprojekte Ko-HAF und Interactive 2), stellt sich
auch die Frage, inwieweit die hier für das manuelle Fahren entwickelten MMS-Konzepte auf
das Hochautomatisierte Fahren übertragbar sind. Mit steigender Automatisierung werden
sich die Fahrer möglicherweise zunehmend aus der Fahraufgabe herausnehmen und mit an-
deren Aufgaben beschäftigen. Eine zentrale Fragestellung der MMS-Forschung wird daher
sein: „Wie kann der Fahrer in kritischen Situationen, z. B. an Systemgrenzen, schnell und
sicher zurück in die Fahraufgabe geführt werden?“ Die in dieser Arbeit vorgestellten Warn-
und Informationskonzepte können eine Lösung für diese Fragestellung darstellen. Um dies
zu prüfen, sind jedoch weitere Untersuchungen notwendig.
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Anhang A: Fahrsimulatorstudie zur Entwicklung eines
Fahrerzustandsmodells

A.1 Instruktionen vor Versuchsbeginn

V WXYZ[\]Z^_X `_[ ab[ c^d\efZ_[gfh[Z V

ijklmnop qnmmrsttju lv vuwjkjk xyvznj nt wy{ynwopju |{pkwntvm{ysk}

~nyyj t{opju xnj jw wnop �j�vjt vuz wyjmmju xnj zju xnyl ws jnu� qnj xnj jw �jn jnujk
�j�skwyjpjuzju |{pky nu jnujt kj{mju |{pkljv� yvu q�kzju� �njwjw �vys �vurynsunjky qnj jnu
|{pkljv� tny �vyst{ynr� z�p�� xnj t�wwju unopy wop{myju szjk znj �v��mvu� �jznjuju�

�juu xnj �jk{zj{vw wop{vju� wjpju xnj zsky jnuj �ks�j �jnuq{uz� znj �mjnop znj |{pkywykjorj
{uljn�ju qnkz� �nj nu jnujt uskt{mju |{pkljv� r�uuju xnj q�pkjuz zjk |{pky wsqspm ��or� vuz
xjnyjuw�nj�jm� ~mnurjk {mw {vop znj �uljn�ju nt �st�n ��{opstjyjk� �kjpl{pmtjwwjk� vuz znj
�jwopqnuzn�rjnyw{uljn�j nt ij{z��� �nw�m{� uvylju� ~nyyj �{pkju xnj ws� qnj xnj wnop {vop nt
uskt{mju xyk{�ju�jkrjpk �jkp{myju q�kzju�

�pkj |{pky �jnup{myjy {vwwopmnj�mnop jnuj xykjorj {v� jnujk zkjnw�vkn�ju �vys�{pu� ~nyyj p{myju xnj
wnop {u znj x�vk� vuz �jwopqnuzn�rjnyw�sk�{�ju� znj qnk �puju tnyyjmw �nrks�psu zvkopw{�ju ���
rt�p szjk �� rt�p�� |{mmw znjw znj �jkrjpkwwnyv{ynsu unopy lvm{wwju wsmmyj� �{pkju xnj �nyyj nu jnujt
zjtjuyw�kjopjuz {u�j�{wwyju �jt�s�

��pkjuz zjk |{pky �jrsttju xnj znj �v��{�j� �jkwopnjzjuj �kyj nt n�kn�j �ju�  ¡{�n�{ynsu¢ tny
inm�j zjw x�jmmjkw jnulvwyjmmju� �opyju xnj �nyyj {vop pnjk {v� vuwjkj �vkopw{�j� xnj p{�ju u{y�kmnop
�sk �pkjk |{pky znj ���mnoprjny� wnop tny zjk ~jznjuvu� zjw n�kn�j x�wyjtw �jkyk{vy lv t{opju�

�t �uwopmvww {u jnuj £nu�jq�puvu�w�{pky� nu zjk xnj wnop {u z{w |{pkju nt |{pkwntvm{ysk
�jq�puju r�uuju� �nyyju qnk xnj� ��k vuwjkj �uyjkwvopvu� lqjn |{pkyju lv {�wsm�njkju� ¤qnwopju
zju |{pkyju r�uuju xnj jnuj rvklj ¥{vwj t{opju�

~nyyj w{�ju xnj ~jwopjnz� �{mmw xnj wnop lv nk�juzjnujt ¤jny�vury unopy qspm ��pmju� xnj r�uuju znj
xyvznj ¦jzjkljny {��kjopju�
 
 
 
 
Test 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Diese Instruktion wird auch in der Studie aus Kapitel 5 verwendet
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A.2 Demographischer Fragebogen
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B.2 Demographischer Fragebogen
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Dieser Fragebogen wird auch in der Studie aus Kapitel 5 verwendet
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A.3 Blickverhalten aller Probanden des gesamten Datensatzes

VP Bedientyp Mittlere Blickab- PRC [%] Anzahl Blick-
wendungsdauer [s] abwendungen

T
ra

in
in

gs
d
at

en
sa

tz

1 Blickbediener 1,37 78 9
2 Blickbediener 1,40 35 7
3 Blickbediener 2,06 46 6
3 Normalbediener 1,16 28 11
4 Normalbediener 1,05 44 10
5 Normalbediener 1,03 42 10
6 Normalbediener 0,99 45 11
7 Normalbediener 1,04 44 9
8 Normalbediener 1,16 50 8
9 Normalbediener 0,94 46 10
10 Blindbediener 0,89 52 15
11 Blindbediener 0,68 56 14
12 Blindbediener 0,88 66 9
13 Blindbediener 0,75 28 15
Mittelwerte (SD): M = 1,03 (0,21) M = 45 (11) M = 10,62 (2,57)

T
es

td
at

en
sa

tz

14 Blickbediener 1,59 34 7
15 Blickbediener 1,44 37 9
16 Blickbediener 1,35 45 7
17 Normalbediener 1,06 56 9
18 Normalbediener 1,03 37 10
19 Normalbediener 0,99 45 13
20 Normalbediener 1,01 59 11
21 Normalbediener 0,98 32 14
22 Normalbediener 1,06 63 10
23 Normalbediener 1,17 43 14
24 Blindbediener 0,95 56 7
25 Blindbediener 0,97 52 8
26 Blindbediener 0,75 52 10
27 Blindbediener 0,87 52 9
Mittelwerte (SD): M = 1,09 (0,23) M = 47 (10) M = 9,86 (2,41)

Tabelle 1: Aufteilung des Gesamtdatensatzes in Trainings- und Testdatensatz mit Anga-
be der mittleren Blickabwendungsdauer, PRC und der mittleren Anzahl der
Blickabwendungen
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A.5 Beschreibung des C5.0 Alogorithmus’

Die folgenden theoretische Grundlagen und Beispiele sind aus der Literatur entnommen
(siehe z. B. [162] [90] [60]).

Zur Generierung eines Entscheidungsbaums werden die Attribute nach ihrem Informations-
gehalt bewertet und die Gesamtstichprobe anhand des Attributs mit dem höchsten Infor-
mationsgehalt unterteilt. Dies wird rekursiv an jeder entstehenden Teilstichprobe durch-
geführt, bis die optimale Trennung aller Instanzen vorgenommen ist. Zunächst wird die
Entropie aller vorkommender Klassen berechnet, was ein Maß für die Unsicherheit des
Trainingsdatensatzes darstellt:

Entropie(S) = −
n∑

i=1

|Si|

|S|
· log2

(
|Si|

|S|

)
(1)

mit:
S: Anzahl aller Instanzen
Si: Anzahl der Instanzen, die zur Klasse i gehören
n: Anzahl Klassen

Eine niedrige Entropie bedeutet weniger Unsicherheit. Mit Hilfe des Information Gains
kann nun die erwartete Reduktion der Entropie durch die Trennung der Instanzen anhand
des entsprechenden Attributs bestimmt werden. Der Information Gain beschreibt somit
den Informationsgehalt eines Attributs und wird wie folgt berechnet:

Gain(S,A) = Entropie(S) −
∑

vǫW erte(A)

|Sv|

|S|
· Entropie(Sv) (2)

mit:
S: Anzahl aller Instanzen
Sv: Anzahl der Instanzen für die der Attributwert v ist
A: Attribut
Werte (A): Anzahl verschiedener Attributwerte

Hierbei können jedoch Attribute mit vielen verschiedenen Werten bevorzugt werden, daher
wird beim C5.0 Algorithmus das Gain Ratio-Maß als Trennungskriterium verwendet. Dieses
normalisiert das Information Gain anhand der Split Information:

GainRatio(S,A) =
Gain(S,A)

SplitInformation(S,A)
(3)

Die Split Information berechnet sich folgendermaßen:
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SplitInformation(S,A) = −
∑

vǫW erte(A)

|Sv|

|S|
· log2

(
|Sv|

|S|

)
(4)

mit:
S: Anzahl aller Instanzen
Sv: Anzahl der Instanzen für die der Attributwert v ist
A: Attribut
Werte (A): Anzahl verschiedener Attributwerte

Viele gleich große Wertegruppen eines Attributs führen demnach zu einer hohen Split
Information (folglich zu einer niedrigeren GainRatio(S,A)), wenige ungleich große
Wertegruppen dagegen zu einer kleinen Split Information (folglich zu einer höheren
GainRatio(S,A)).

Zur Veranschaulichung wird im Folgenden die hier beschriebene Vorgehensweise auf
die Fragestellung aus Kapitel 4 angewendet. Tabelle 2 bietet hierfür einen Beispiel-
Trainingsdatensatz mit fünf Instanzen, den drei Attributen Gaspedalstellung, tDrehpause

und tDrückpause, sowie der Klasse CID_Blick. Zum besseren Verständnis sind die Attribute
ausschließlich kategorial. Für den Umgang mit kontinuierlichen Attributen sei an dieser
Stelle auf die entsprechende Fachliteratur verwiesen.

Gaspedalstellung x tDrehpause xxxxxxx tDrückpause xxxxxxx CID_Blick xxxccx
null kurz lang true
viel kurz kurz false
viel lang lang false
wenig kurz kurz false
null lang kurz false

Tabelle 2: Beispiel-Trainingsdatensatz

Rekursionsstufe I:
Um das „beste“ Attribut für den Wurzelknoten zu finden, wird im ersten Rekursionsschritt
die Gain Ratio aller Attribute berechnet. Das Attribut mit der höchsten Gain Ratio bildet
den Wurzelknoten.

Schritt1:
Bestimmung der Entropie nach Gl. 1 mit S = 5, Si=true = 1 und Si=true = 4:

Entropie(S) = −
1

5
· log2

(
1

5

)
−

4

5
· log2

(
4

5

)
= 0,7219 (5)

Schritt 2:
Berechnung des Information Gains nach Gl. 2. Demnach ergibt sich für das Attribut Gas-
pedalstellung:
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1. Berechnung der Entropie(Sv) für Gaspedalstellung = „null“ mit Sv = 2. Darunter sind
1 x true und 1 x false:

Entropie(Sv=null) = −
1

2
· log2

(
1

2

)
−

1

2
· log2

(
1

2

)
= 1,0 (6)

2. Berechnung der Entropie(Sv) für Gaspedalstellung = „viel“ mit Sv = 2. Darunter sind
0 x true und 2 x false:

Entropie(Sv=viel) = −
0

2
· log2

(
0

2

)
−

2

2
· log2

(
2

2

)
= 0 (7)

3. Berechnung der Entropie(Sv) für Gaspedalstellung = „wenig“ mit Sv = 1. Darunter sind
0 x true und 1 x false:

Entropie(Sv=wenig) = −
0

1
· log2

(
0

1

)
−

1

1
· log2

(
1

1

)
= 0 (8)

Einsetzen der einzelnen Entropien in Gl. 2 ergibt den Information Gain für das Attribut
Gaspedalstellung:

Gain(S,A = Gaspedalstellung) = Entropie(S) −
2

5︸︷︷︸
Sv

S

· Entropie(Sv=null) −
2

5︸︷︷︸
Sv

S

· Entropie(Sv) −
1

5︸︷︷︸
Sv

S

· Entropie(Sv=wenig) = 0,3219
(9)

Analog zur Berechnung des Attributs Gaspedalstellung ergeben sich für die Attribute
tDrehpause und tDrückpause folgende Information Gains:

Gain(S,A = tDrehpause) = 0,2657 (10)

Gain(S,A = tDrückpause) = 0,3219 (11)

Schritt 3:
Unter Verwendung von Gl. 4 kann die Split Information für das Attribut Gaspedalstellung
wie folgt berechnet werden:
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SplitInformation(S,A = Gaspedalstellung) = −
2

5︸︷︷︸
Sv

S
, v=null

· log2

(
2

5

)
−

2

5︸︷︷︸
Sv

S
, v=viel

· log2

(
2

5

)

−
1

5︸︷︷︸
Sv

S
, v=wenig

· log2

(
1

5

)
= 1,5218

(12)

Analog für die Attribute tDrehpause und tDrückpause ergibt sich:

SplitInformation(S,A = tDrehpause) = 0,970 (13)

SplitInformation(S,A = tDrückpause) = 0,970 (14)

Schritt 4:
Durch Einsetzen der berechneten Gain und Split Information in Gl. 3 kann die gesuchte
Gain Ratio für die drei Attribute berechnet werden:

GainRatio(S,A = Gaspedalstellung) = 0,211 (15)

GainRatio(S,A = tDrehpause) = 0,274 (16)

GainRatio(S,A = tDrückpause) = 0,332 (17)

Damit ist die Gain Ratio maximal für das Attribut tDrückpause, weshalb es als Wurzel-
Attribut gewählt wird (siehe Abb. 2).

=>?@AB>C?DACCEFG DHIJKLMNOJ PQRSTCUVW

XYZZ [Y\] ^\Y_

`a_Z ZbXc dbZe_

=>?@AB>C?DACCEFG DHIJKLMNOJ PQRSTCUVW

`a_Z [Y\] dbZe_

f_Xac [Y\] dbZe_

XYZZ ZbXc dbZe_

tDrückpause

lang kurz

Abbildung 2: Entscheidungsbaum nach Rekursionsebene I
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Rekursionsstufe II:
Die Schritte aus Rekursionsstufe I können nun auf beide resultierenden Unterstichproben
Slang und Skurz angewendet werden. In diesem Fall ist die weitere Unterteilung für die
Unterstichprobe Skurz trivial, da diese ausschließlich die Klasse CID_Blick = false enthält
(siehe Abb. 3).

ghijklhminkmmopq nrstuvwxyt z{|}~m���

���� ���� ����

���� ���� �����

tDrückpause

lang kurz

CID_Blick

= false

Abbildung 3: Entscheidungsbaum nach Rekursionsebene II, Teil 1

Bei der Unterstichprobe Slang unterscheidet sowohl das Attribut Gaspedalstellung als auch
tDrehpause die Klasse CID_Blick. Da hier analoge Datensätze vorliegen, besitzen beide
Attribute die gleiche Gain Ratio. An dieser Stelle wird das Attribut Gaspedalstellung
ausgewählt (siehe Abb. 4).

���������� ������� ¡

¢£¤¥ ¦¤£§

���������� ������� ¡

¨©ª« ¬©¨­§

tDrückpause

Gaspedalstellung

lang kurz

null viel

CID_Blick

= false

Abbildung 4: Entscheidungsbaum nach Rekursionsebene II

Rekursionsstufe III:
Auch für die beiden verbleibenden Unterstichproben Slang,null und Slang,viel ist die Entschei-
dung trivial, da jeweils nur ein Beispiel für die Klasse CID_Blick true bzw. false vorhanden
ist. Abbildung 5 zeigt den generierten Entscheidungsbaum.

asdfölkj asöjkl asdöjl afj öla fjaöfjöafj asdfölkj asöjkl asdöjl afj öla fjaöfjöafj asdfölkj asöjkl
asdöjl afj öla fjaöfjöafj asdfölkj asöjkl asdöjl afj öla fjaöfjöafj asdfölkj asöjkl asdöjl afj
öla fjaöfjöafj asdfölkj asöjkl asdöjl afj öla fjaöfjöafj asdfölkj asöjkl asdöjl afj öla fjaöfjöafj
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tDrückpause

Gaspedalstellung

lang kurz

null viel

CID_BlickCID_Blick

CID_Blick

= false

= false

= true

Abbildung 5: Entscheidungsbaum nach Rekursionsebene III

asdfölkj asöjkl asdöjl afj öla fjaöfjöafj asdfölkj asöjkl asdöjl afj öla fjaöfjöafj asdfölkj asöjkl
asdöjl afj öla fjaöfjöafj asdfölkj asöjkl asdöjl afj öla fjaöfjöafj
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A.6 Entscheidungsbaum mit einer Baumtiefe von n = 3

®¯°¯±² ³´µ ¶ · ¸¹º » ®¯°¯±¼²½

®¯°¯± ¶ ³´µ ¶ ¼¾¿À¶ÀÁ ÂÃÀÄÅ½

Æ¯²² ºÇÈµ¯ÉÊËÌÍ¯ ÎÏ ÂÃ»¾Â

ÐË²² ¶

®¯°¯± » ³´µ ¶ ¼¶¶¿ÑÀÒÁ ÂÃÓÄ¶½

Æ¯²² ºÇÈµÌ¯ÔÕÊËÌÍ¯ Ö ÂÃÒ¶Â

Ì²Ð ºÇÈµÌ¯ÔÕÊËÌÍ¯ ÎÏ »Ã»¶Â

ÐË²² ¶

®¯°¯±² ³´µ Â · ¸¹º ¶ ®¯°¯±¼²½

®¯°¯± ¶ ³´µ Â ¼¶¾¿Å¶ÓÁ ÂÃÒ¾¾½

Æ¯²² ºÇÈµ¯ÉÊËÌÍ¯ Ö ÂÃ»¾Â

ÐË²² Â

×ºË²ÐËµÐØ ¶

Abbildung 6: Im SPSS Modeller generierte Regelmengen

tDrehpause

≤ 0,29

0,51 < tDrückpause ...

≤ 2,21

ja nein

ja nein

CID_Blick CID_Blick

CID_Blick

= false = true

= true

Abbildung 7: Struktur des Entscheidungsbaums
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A.7 Klassifikationsgüte der Fahrerzustandsmodelle auf Basis des
Testdatensatzes

MR1 [%]
VP Wenn ... dann Logistisches Entscheidungs-

Regeln Regressionsmodell baum C5.0

14 80,3Entscxheidungs 63,7 74,0tscsxxheissdungs
15 69,0 49,3 71,8
16 73,6 61,0 72,1
17 71,4 56,5 66,9
18 78,3 61,9 70,7
19 63,4 47,4 65,2
20 65,4 59,5 65,1
21 64,9 53,4 59,4
22 67,2 54,4 63,5
23 72,4 56,0 69,1
24 66,1 56,4 63,3
25 69,7 55,0 66,3
26 71,2 48,1 64,2
27 66,5 51,8 68,1
M & (SD): 69,9 (4,9) 55,3 (5,1) 67,1 (7,0)

Tabelle 3: Nach Versuchspersonen aufgeschlüsselte Klassifikationsgüte der Fahrerzu-
standsmodelle auf Basis des Testdatensatzes
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Anhang B: Fahrsimulatorstudie:
Informationskonzepte für Assistenzsysteme der
Querführung

B.1 Instruktionen vor Versuchsbeginn
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B.2 Demographischer Fragebogen
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B.2 Demographischer Fragebogen
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B.3 Fragebögen zur subjektiven Bewertung
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Abbildung 8: Fragebogen zur Akzeptanzbewertung der Akustik-Konzepte
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Abbildung 9: Fragebogen zur Analyse des räumlichen Situationsbewusstseins
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B.4 Spektralanalyse der Akustik-Konzepte

Bei allen Darstellungen befindet sich das Fahrzeug zwischen 7 und 22 s im toten Winkel.
Der linke Audiokanal ist oben dargestellt, der rechte unten.

Abbildung 10: Spektogramm der Reflexion

Abbildung 11: Spektogramm des Motorgeräuschs
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B.4 Spektralanalyse der Akustik-Konzepte

Bei allen Darstellungen befindet sich das Fahrzeug zwischen 7 und 22 s im toten Winkel.
Der linke Audiokanal ist oben dargestellt, der rechte unten.

Abbildung 12: Spektogramm des Sinus-Tons

Abbildung 13: Spektogramm der Autohupe
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