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Zusammenfassung

Eine Vermeidung von Unféllen durch Fahrerassistenzsysteme setzt geeignete Interaktions-
konzepte zwischen dem Fahrer und dem Assistenzsystem voraus. Die Frage, wie der Fahrer
bereits in der frithen Phase einer kritischen Verkehrssituation durch geeignete Warn- und
Informationskonzepte unterstiitzt 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 spat wahrnimmt. Hierfiir wird
ein neuartiges Verfahren vorgestellt, mit dem Blickabwendungen vom Fahrgeschehen in
Echtzeit geschétzt werden konnen, um hierdurch Warnausgaben an den Aufmerksamkeits-
zustand des Fahrers anzupassen. Darauf aufbauend werden neuartige Warn- und Infor-
mationskonzepte fiir eine Auffahr- und Spurwechselwarnung entwickelt, die eine schnelle
Ausrichtung der Aufmerksamkeit auf die Gefahr bewirken. Hierfiir 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 kiirzere Bremsreaktionszeiten
verursacht und die akustische Reflexion zu weniger Kollisionen mit Fahrzeugen im toten

Winkel fihrt.

Schliisselworter:
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.
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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) wéren zahlreiche Innovationen aus dem Bereich
der aktiven und passiven Sicherheit unmoglich gewesen [177]. Passive Sicherheitssysteme
mildern die Folgen von Unfillen, setzen also erst ein, wenn ein Unfall unvermeidlich ist
oder eine Kollision bereits stattgefunden hat. Bekannte Beispiele hierfiir sind der Sicher-
heitsgurt oder Airbag. Aktive Sicherheitssysteme hingegen zeichnen sich durch ein fritheres
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
kiinftig Systeme wie den Kreuzungsassistenten oder die Querfiihrungsunterstiitzung geben
[130]. Der Zenit der Fahrerassistenzentwicklung ist somit noch lange nicht erreicht. Neben
immer leistungsfahigeren Umfeldsensoren wird in Zukunft die Vernetzung von Fahrzeugen
untereinander eine grofie Rolle spielen. Das High-Tech-Fahrzeug von morgen wird mehr
ysehen“ und | denken“ [174]. Eine Herausforderung wird daher sein, aus den zahlreichen
Umfeldinformationen geeignete Warn- und Informationsstrategien zu entwickeln, die den
Fahrer bei Gefahr optimal unterstiitzen. 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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1.1 Potential der Fahrzeugsicherheit

Insgesamt 4.009 Tote und 392.365 Verletzte (davon 68.985 Schwerverletzte) wurden im
Straflenverkehr 2011 vom Statistischen Bundesamt erfasst [53]. Hiervon waren die meisten
Unfélle Kollisionen mit anderen Verkehrsteilnehmern, die sich in gleicher oder entgegenge-
setzter Richtung bewegten (siehe Unfalltyp ,,Unfall im Langsverkehr® in Abb. 1.1 links).
Eine weitere Unterteilung der Unfélle im Langsverkehr nach Art der Bewegungsrichtung
der beteiligten Fahrzeuge zueinander ergab, dass Unfille mit einem Fahrzeug, das vor-
ausfahrt, steht, anfahrt oder anhélt, am héufigsten vorkamen. Im Vergleich dazu waren
weniger als die Halfte Unfalle mit einem Fahrzeug, das entgegenkommt oder seitlich in
gleicher Richtung fahrt (siche Unfallarten in Abb. 1.1 rechts).

Verteilung Unfalltypen Verteilung Unfallarten im Langsverkehr

Kollision mit einem Fahrzeug, das ...

12,1 %, Sonstiger Unfall ... entgegenkommt, 21,8 %
| B 18,6 %, Fahrunfall

Unfall im Lings-

verkehr, 23,8% 14 %, Ab-
b

biegeunfall

Unfall
durch ruhen-

. el jcicher tich 2 D
den Verkehr. 3 | gleicher Rich-
vorausfahrt, steht,

5,6 %, Uber-
schreitenunfall

22,9 %, Einbiegen-, anfihrt, anhilt 64,5 %
Kreuzenunfall

Abbildung 1.1: Nach Unfalltypen aufgeschliisselte Verteilung der 306.266 Unfille mit
Personenschaden im Jahre 2011 [160] (links). Aufteilung des Unfalltyps
,Unfall im Langsverkehr® in entsprechende Unfallarten (rechts)

Die hohe Anzahl an jahrlichen Verkehrstoten erfordert auch weiterhin die Neu- und Wei-
terentwicklung aktiver und passiver Sicherheitssysteme. Vertreter der Automobilindustrie
rdumen der aktiven Sicherheit mehr Entwicklungspotential ein als der passiven Sicher-
heit [148] [40]. Dies wird damit begriindet, 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 konnen bereits die Entstehung einer kritischen Ver-
kehrssituation verhindern. Das Fahrzeug erkennt rechtzeitig mogliche Kollisionsobjekte,
warnt den Fahrer oder greift selbsténdig ein [180]. So hat zum Beispiel die Versicherungs-
wirtschaft prognostiziert, dass durch die Verbreitung und Weiterentwicklung kollisionsver-
meidender Fahrerassistenzsysteme die Anzahl der Unfille im Langsverkehr in Zukunft um
bis zu 20 % reduziert werden kann [62]. Aufgrund der vorangegangen Ausfithrungen liegt
der Fokus dieser Arbeit auf der aktiven Sicherheit. Es werden neuartige Warn- und Infor-
mationskonzepte fiir Fahrerassistenzsysteme entwickelt, die zur Vermeidung von Unféllen
im Langsverkehr beitragen.
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1.2 Stand der Technik

Laut der im EU-Projekt Response 3 vereinbarten Definition unterstiitzen Fahrerassistenz-
systeme den Fahrer bei der Fahrzeugfithrung, iibernehmen diese jedoch nicht vollstandig,
bestehen aus einer ,,Umwelterfassung und -bewertung* und verfiigen iiber eine komplexe
Signalverarbeitung [153]. Diese Definition gilt mafigeblich fiir FAS, die den Fahrer mit Hilfe
ihrer Umwelterfassung bei bestimmten Fahrmanovern unterstiitzen (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 unterstiitzen (Navigations-, Bahnfiihrungs- und Stabilisierungsebene, siehe Kap. 2.1.1).
Demzufolge kénnen FAS aus einer Situationserfassung (den Sensoren), einer Situationsin-
terpretation (den Steuergeridten) und einer Mensch-Maschine-Schnittstelle (MMS) in Form
von Ausgabe- und Eingabeeinheiten bestehen (z.B. Displays bzw. Bedienelemente, siehe
Abb. 1.2).

. . Situations- Mensch-Maschine-Schnittstelle
Situationserfassung . .
interpretation (MMS)
Sensoren Steuergerite Ausgabeelemente

Anzeigen HiFi-Anlage Aktuatoren

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 Riickmeldungen tiber die MMS ausgegeben. Bei der MMS aktueller Fah-
rerassistenzsysteme muss zwischen zwei Gruppierungen unterschieden werden [138]:
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e Sicherheitssysteme informieren oder warnen den Fahrer vor einer moglichen Kol-
lision und greifen gegebenenfalls ein

¢ Komfortsysteme entlasten den Fahrer bei der Fahrzeugfithrung, indem sie Teile
der Fahraufgabe iibernehmen (z.B. Geschwindigkeitsregelung und Abstandshaltung
durch das ACC)

In der Praxis bestehen zusétzliche Gruppierungen wie ,,Parken/Rangieren“ (z. B. automa-
tisches Einparken) und ,Licht/Sicht“ (z. B. Fernlichtassistent fiir automatisches Auf- und
Abblenden bei Dunkelheit). Der Fokus dieser Arbeit liegt ausschliefllich 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 ausfiithrliche Ubersicht ist bei [179] zu finden):

Auffahrwarnung:

Ein unterhalb der Frontsto3stange 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 verstérkt (Akutwarnung). Erfolgt weiterhin keine oder eine zu geringe
Bremsreaktion des Fahrers, 10st das System eine Bremsung mit einer Verzogerung von bis
zu 3m/s? aus [151].

Spurwechselwarnung:

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

Spurverlassenswarnung:

Eine in den Innenspiegelfufl 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 Anndherung an eine
Fahrstreifenmarkierung zurtick zur Fahrstreifenmitte fithrt [47].

1.3 Problemstellung und Ziele der Arbeit

Die Ursachen von Verkehrsunfillen sind vielféltig (siehe Abb. 1.3). Diese konnen unter
anderem ein technischer Defekt (Strukturfehler) sowie eine falsche Situationseinschitzung
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oder Handlung des Fahrers sein (Diagnose- bzw. Zielfehler) [186]. Die weit héufigste Ursa-
che fiir einen Verkehrsunfall ist jedoch der Informationsfehler, bei dem der Fahrer hand-
lungsrelevante Informationen gar nicht oder zu spat wahrnimmt [61] [55]. Ursachen fur
einen Informationsfehler kénnen umweltbezogene Faktoren, wie zum Beispiel schlechte
Lichtverhaltnisse und Verdeckungen, oder fahrerbezogene Faktoren, wie eine verminder-
te Aufmerksamkeit sein. Grund hierfiir sind Miidigkeit oder Ablenkung durch Objekte
innerhalb oder auflerhalb des Fahrzeugs (z.B. Nebenaufgaben bzw. Personen am Fahr-
bahnrand). Informationsfehler konnen durch Assistenzsysteme verhindert werden, indem
frithzeitig Aufmerksamkeitsdefizite des Fahrers erkannt werden und die Aufmerksamkeit
durch entsprechende Warnstrategien auf die Gefahr gelenkt wird. Aktuelle Assistenzsyste-
me beriicksichtigen jedoch nicht den Aufmerksamkeitszustand des Fahrers in ihrer Warn-
strategie und warnen tendenziell in der spaten Phase einer kritischen Verkehrssituation.
Der Fahrer verliert hierdurch unnotig Zeit zum Handeln.

Strukturelle Fehler ] 23

Informationsfehler . . . | 240

Diagnosefehler | 24

Zielsetzungsfehler 18 i

Fehlerarten

Methodenfehler |0

Handlungsfehler | 38

Bedienungsfehler [ 6 i

0 50 100 150 200 250 300
Héaufigkeit [n]

Abbildung 1.3: Hiufigkeit von Fehlerarten bei 312 per Fragebogen analysierten Unféllen.
Mehrfachnennungen verschiedener Fehlerarten sind moglich [61]

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

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

e Es sollen Schwachpunkte der MMS etablierter Fahrerassistenzsysteme sowohl von fiir
die Fahrzeuglangs- als auch Fahrzeugquerfithrung identifiziert werden. Hieraus sind
die Hauptgestaltungsmerkmale fiir die neuartigen Warn- und Informationskonzepte
auf beiden Achsen der Fahrzeugfiithrung abzuleiten.
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e Ein Nachweis der Wirksamkeit der hier erarbeiteten Assistenzkonzepte ist im Rah-
men von Fahrsimulatorstudien zu erbringen. Hierfiir sollen sie im Fahrsimulator um-
gesetzt und mit Hilfe einer geeigneten Bewertungsmethodik evaluiert werden.

Der hierfiir gewahlte Aufbau der Arbeit ist in Abbildung 1.4 dargestellt. Die Strukturierung
erfolgt nach der Unterteilung des Unfalltyps ,,Unfille im Langsverkehr* in die zugehorigen
Unfallarten.

Unfille
Unfalltyp im Langsverkehr
Unfall mit Vorderfahr- Unfall mit seitlich Unfall mit entgegen-
zeug auf gleichem Fahr- und in gleicher Richtung kommendem Fahrzeug
streifen fahrendem Fahrzeug

(kein Bestandteil

Unfallart dieser Arbeit)
Grundlagen (Kap. 2)
L | L | |
Anforderungen an Warn- und Informationskonzepte (Kap. 3)
Neuartige Verfahren zur Erfassung des Fahrerzustands (Kap. 4)
Mafinahme / Warnkonzepte fiir die Informationskonzepte fiir die ‘Warnkonzepte fiir die
Assistenz Léngsfiihrung (Kap. 5) Querfiihrung (Kap. 6) Lings- / Querfithrung (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).

Anschliefend 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 ausschliefllich anhand der Fahrer-
Fahrzeuginteraktion in Echtzeit messen.

Aufbauend auf Kapitel 4 werden in Kapitel 5 fahrerabhéngige Warnkonzepte fiir eine
Auffahrwarnung entwickelt und bewertet (betrifft Fahrzeuglangsfithrung). Fahrerabhéangig
bedeutet hier eine von dem visuellen Aufmerksamkeitszustand abhéngige Warnausgabe.
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Es soll der Frage nachgegangen werden, wie fiir den Fall einer Blickabwendung vom Fahr-
geschehen die Warnung einer Auffahrwarnung angepasst werden muss, damit die Aufmerk-
samkeit schnell zurtiick zur Strafle gelenkt wird. Hierfiir wird ein neuartiges Warnkonzept
vorgestellt, das auf dem Prinzip einer stroboskopischen Bewegungsanimation beruht.

In Kapitel 6 werden Informationskonzepte fiir eine Spurwechselwarnung entwickelt und
bewertet (betrifft Fahrzeugquerfithrung). Es soll der Frage nachgegangen werden, wie Fahr-
zeuge im toten Winkel dargestellt werden miissen, damit sie jederzeit wahrnehmbar sind,
der Fahrer ein verbessertes raumliches Situationsbewusstsein erhélt, dabei jedoch nicht
gestort 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 Unféllen mit einem entgegenkom-

menden Fahrzeug ist kein wesentlicher Bestandteil dieser Arbeit, wird in Kapitel 7 jedoch
kurz behandelt.






KAPITEL 2

Grundlagen

Fir die Gestaltung der Mensch-Maschine-Schnittstelle von Fahrerassistenzsystemen sind
grundlegende Kenntnisse tiber Fahrer, ihr Verhalten und ihre Leistungsfahigkeit 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 Fahrzeugfiihrung beschrieben. Zum einen wird erarbeitet, welche Fahrerzustédnde fiir
diese Arbeit relevant sind und zum anderen, wie sie sich auf die Fahrzeugfithrung aus-
wirken. Hieraus wird ein Anwendungsfall fiir das in Kapitel 4 vorgestellte Verfahren zur
Erfassung des Fahrerzustands abgeleitet. Dartiber hinaus werden das Fahrverhalten und
das Unterstutzungspotential von FAS beschrieben. Hierdurch lasst sich das Wirkpotential
der in Kapitel 5 und 6 behandelten Assistenzkonzepte definitorisch in bestehende Ver-
haltensmodelle einordnen. Anschliefend 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 Ausmaf
die Konzepte die Informationsverarbeitung beeinflussen kénnen. Zuletzt werden relevante
Mechanismen der visuellen und auditiven Informationsaufnahme beschrieben. Diese Er-
kenntnisse bilden die Grundlage zur Auslegung der Warn- und Informationskonzepte fiir
die Auffahr- bzw. Spurwechselwarnung im weiteren Verlauf dieser Arbeit.



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 fiir diese Arbeit relevanten Er-
kenntnisse vorgestellt. Fiir eine detaillierte Beschreibung des Forschungsgebietes sei auf
einschlagige 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 iibergeordnete Teilaufgabe die Ziel- und SollgroBen der unterge-
ordneten Teilaufgabe vorgibt.

Auf der obersten Ebene, der Navigationsebene, legt der Fahrer seine Fahrroute durch
das Straflennetz fest (z.B. von Minchen nach Niirnberg iiber die A9). Bei der Auswahl
seiner Strecke wagt der Fahrer verschiedene Kriterien wie beispielsweise den Fahrtzweck,
die zu erwartende Fahrzeit, eventuelle Zwischenziele oder die Sicherheit einer Strecke ab.
Die Héufigkeit der Aufgabenbewiéltigung auf der Navigationsebene ist eher niedrig, jedoch
benotigen die Aufgaben mehr Zeit und aufgrund ihrer Komplexitat eine hohere mentale
Beanspruchung [137]. Der Zeithorizont von Handlungen auf der Navigationsebene erstreckt
sich je nach Fahrtdauer von wenigen Minuten bis zu mehreren Stunden [21]. Hierbei kénnen
zum Beispiel Navigationssysteme den Fahrer unterstiitzen.

Auf der Bahnfiihrungsebene leitet der Fahrer Fahrmanover ein, die zur Erreichung des
aus der Navigationsebene festgelegten Fahrziels erforderlich sind. Hierzu gehéren Fahrma-
nover wie z. B. das Abbiegen an Kreuzungen, der Wechsel des Fahrstreifens, das Einhalten
des Abstands zum vorausfahrenden Verkehr und das Reagieren auf Verkehrszeichen. Tétig-
keiten auf der Bahnfiihrungsebene liegen im Sekundenbereich [21]. Fahrerassistenzsysteme
wie zum Beispiel das ACC oder die Spurwechselwarnung unterstiitzen den Fahrer auf der
Bahnfiithrungsebene.

Auf der untersten Ebene, der Stabilisierungsebene, werden die Vorgaben aus der Bahn-
fithrungsebene 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 StraBenverlauf oder ein Ubersteuern bei vereister Fahrbahn. Die hierfiir notwendigen
Kompensationshandlungen liegen im Bereich von mehreren hundert Millisekunden [21],
laufen nahezu unbewusst ab und benétigen nur geringe kognitive Ressourcen [137]. Auf
der Stabilisierungsebene kénnen Systeme wie das ABS oder das ESP den Fahrer unter-
stiitzen.
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2.1 Der Autofahrer und seine Interaktion mit Fahrerassistenzsystemen

Alle Tétigkeiten, die im Drei-Ebenen-Modell definiert sind, werden als primére Fahraufgabe
bezeichnet [54]. Bubb [24] erweiterte dies mit der Definition der sekundéren und tertifiren
Fahraufgabe (siehe Abb. 2.1).

Bl Priméar-Interaktion
Bl Seckundér-Interaktion
B Tertiar-Interaktion

Anzeige (CID

."

Abbildung 2.1: Bedien- und Anzeigebereiche fiir die primére, sekundéire und tertiare
Fahrzeuginteraktion (Quelle Bilder: BMW Pressclub)

Bei der priméren Fahraufgabe handelt es sich um die Fithrung des Fahrzeugs selbst mit
dem Ziel, ,,jede Beriihrung mit stehenden oder sich bewegenden Objekten im Verkehrsraum
zu vermeiden® [24]. Dartiber hinaus unterteilen Allen et al. [4] jede Interaktion zwischen
Fahrer und Fahrzeug, die dem eigentlichen Fahrprozess dient, in Quer- und Langsfiithrung.
Die Fahrzeug-Langsfiihrung umfasst alle Teilvorgange, die zur Regulierung der Geschwin-
digkeit beitragen (z.B. Beschleunigung durch Gas geben oder Bremsen). Tétigkeiten, die
eine Aktion quer zur Fahrtrichtung bewirken (z.B. Spurhaltung durch Lenken), gehéren
der Fahrzeug-Querfithrung an.

Die sekundire Fahraufgabe bezieht sich auf Tatigkeiten, die nicht dem eigentlichen
Fiihren des Fahrzeugs dienen, sich aber aktiv oder reaktiv aus Umstanden auflerhalb des
Fahrzeugs ergeben. So ist die Betétigung der Wisch- und Lichtanlage (Abblenden bei
Gegenverkehr) als eine Reaktion auf bestimmte Umwelt- oder Verkehrsbedingungen zu
verstehen und somit eine reaktive Sekundaraufgabe. Bei aktiven Sekundaraufgaben geht
die Initiative allein vom Fahrer aus, um aktiv mit der Umwelt interagieren zu kénnen (z. B.
Setzen des Blinkers) [24].

Die tertidre Fahraufgabe steht, im Gegensatz zu der priméaren und sekundaren Aufgabe,
nicht direkt mit der eigentlichen Fahraufgabe in Verbindung. Sie befriedigt ausschliefilich
Komfort-, Unterhaltungs- und Informationsbediirfnisse der Fahrzeuginsassen. Hierzu zah-
len beispielsweise die Bedienung der Heizung, des Radios oder sonstiger Unterhaltungs-
medien (z.B. Internet, usw.) [133]. Die Tertidrinteraktion erfolgt bei vielen Herstellern
mittlerweile iiber 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 tiber einen in der Mittelkonsole integrierten Dreh-Driick-Steller Meniis, 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
Fahrzeugfiihrung

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

e Uberdauernde Faktoren sind gar nicht oder nur langfristig veréinderlich. Verweil-
dauer: Monate, Jahre (z. B. Konstitution, Fahrkonnen, Fahrerfahrung, Belastbarkeit,
Personlichkeit, sensorische und motorische Fahigkeiten oder Behinderungen)

e Fahrtrahmenbezogene Faktoren sind mittelfristig veranderlich. Verweildauer:
Tage, Stunden (z. B. Ermiidung, Tagesrhythmus, individuelle Strategie, gesundheit-
liche Einschriankungen, Alkohol- oder Drogeneinfluss)

e 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 priméare 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® iiber einen Zeitraum von 13 Monaten
Fahr- und Videodaten von mehreren Autofahrern in Alltagssituationen aufgezeichnet [118].
Die Auswertung ergab, dass bis zu 80 % aller vorkommender Unfalle und 65 % der Bei-
naheunfille auf eine verminderte Aufmerksamkeit zuriickgefiihrt werden konnten. Neben
Gespréachen mit anderen Passagieren, dem Auspacken und Essen von Lebensmitteln waren
vor allem Tertiarinteraktionen mit dem Radio, der Klimaanlage oder einem mobilen End-
gerdt (Telefon, Organizer, usw.) haufige Ursachen fiir eine verminderte Aufmerksamkeit.
Auswirkungen solcher Tertidar-Aufgaben auf die primére Fahraufgabe untersuchten auch
Stozmann et al. [161]. Demnach verldngerten z. B. Zieleingaben ins Navigationssystem die
Reaktionszeit um bis zu 500 ms. Dartiber hinaus hat Sacher [144] in einem Feldversuch
die Bedienhaufigkeit bestimmter Tertiar-Aufgaben untersucht. So umfassten 35 % aller
Tertidrinteraktionen Bereiche des Infotainments (Radio, CD, MP3, usw.) und des Naviga-
tionssystems. Hierfiir wurde der Dreh-Driick-Steller im Schnitt 13 Mal pro Stunde betéatigt.
Weitere Einfliisse von visuell-motorischen und kognitiven Nebenaufgaben auf die primére
Fahraufgabe stellen Rauch et al. [135] anhand empirischer Befunde aus der Literatur zu-
sammen (siche Beispiele in Tab. 2.1).

Aufgrund der hohen Nutzungsrate des Infotainments und der daraus resultierenden Ef-
fekte auf die primére Fahraufgabe — z. B. eine Verringerung der Reaktionszeit — ist eine
verminderte Aufmerksamkeit aufgrund von Tertiar-Téatigkeiten zentraler Anwendungsfall
in Kapitel 4 und 5. So soll das in dieser Arbeit vorgestellte Verfahren Blickabwendungen
ins CID wahrend iDrive-Bedieneingaben in Echtzeit schatzen, wodurch Warnausgaben fiir
eine Auffahrwarnung an den Fahrerzustand angepasst werden kénnen.
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2.1 Der Autofahrer und seine Interaktion mit Fahrerassistenzsystemen

Parametergruppe Parameter kognitive visuelle
NA NA
Langsfiihrung Abstand + +
Mittlere Geschwindigkeit 0 -
Standardabweichung der
Geschwindigkeit + +
Querfiihrung Standardabweichung der
Spurposition (SDLP) 0(-) +
Anzahl Spuriibertretungen 0
Zeit der Spuriibertretungen 0
Mittlere Spurposition (MLP) 0 0
Lenkfrequenz 0 0
Anzahl der Umkehrungen
im Lenkwinkel (SWRR) 0 +
Lenkentropie + +
Anzahl grofle Lenkkorrekturen +
Anzahl schnelle
Lenkbewegungen 0 +
Reaktionszeit auf
kritische Ereignisse + +

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

Exkurs: Begriffsdefinition Ablenkung vs. Abwendung:

In der offentlichen Diskussion werden Nebenaufgaben — wie z. B. Navigationseingaben —
haufig 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. Beschéftigt sich der Fahrer wahrend der Fahrt mit einer Neben-
aufgabe, so wendet er sich willentlich selber von der priméren Fahraufgabe ab, weshalb in
diesem Fall von Abwendung gesprochen wird (intern motivierte Aufmerksamkeitssteue-
rung). Ablenkung liegt dagegen vor, wenn die Aufmerksamkeit durch Reize von aulen
beeinflusst wird (extern verursachte Aufmerksamkeitssteuerung). Beispielsweise kann ein
Hinweisreiz im peripheren Sichtfeld den Aufmerksamkeitsfokus ,ablenken [128].

2.1.3 Das Fahrerverhalten und das Unterstiitzungspotential von
Fahrerassistenzsystemen

Rasmussen [132] hat den Bedarf an kognitiven Ressourcen nach Handlungen klassifiziert
und das heute in der Verkehrspsychologie héaufig zitierte ,,Handlungsmodell“ entwickelt.
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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
iibertragen, so greift er auf sein abstraktes Wissen zurtick und erarbeitet durch analytische
Prozeduren verschiedene Losungsvarianten. Diese kénnen von der Kombination und Uber-
tragung bereits erlernter Regeln bis hin zu vollstdndig 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 iibertragen. Bereits geloste Problemstellungen wer-
den als Vorlage zur Losung ahnlicher Sachverhalte verwendet. Ein Beispiel ist das Redu-
zieren der Geschwindigkeit bei Straflenglatte. Assistenzsysteme kénnen den Fahrer hier
durch entsprechende Warnhinweise vor einer kritischen Verkehrssituation bewahren (z.B.
Glatteiswarnung, Information der Spurwechselwarnung tiber ein Fahrzeug im toten Winkel,
usw.).

Die unterste Ebene beschreibt das fertigkeitsbasierte Verhalten. Hier laufen Handlun-
gen grofitenteils unbewusst ab, da diese durch haufige 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
hierfiir sind das Schalten, Kuppeln sowie die Spurhaltung. Fahrerassistenzsysteme unter-
stiitzen den Fahrer auf dieser Ebene, indem sie Defizite beziiglich seiner Reaktionsfahigkeit
kompensieren, z. B. zu lange Reaktionszeiten durch einen Bremseingriff oder zu schwache
Bremspedalbetéitigung durch Bremskraftverstarkung.

Griindl [61] und Wiltschko [178] haben die beiden hier beschriebenen Drei-Ebenen-Modelle
der Fahraufgabe und der Handlung miteinander in Verbindung gebracht. Grundsétzlich
gilt, dass Téatigkeiten auf der Navigationsebene eher wissensbasiert sind, Tatigkeiten auf der
Fihrungsebene eher regelbasiert und Tatigkeiten auf der Stabilisierungsebene fertigkeits-
basiert. Diese strikte Zuordnung ist jedoch nicht immer moglich. Zum Beispiel laufen bei
einem Fahrschiiler 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 Modellansitze anschaulich in Verbin-
dung gebracht (siehe Abb. 2.2). Die Dicke der grauen Verbindungspfeile reprasentiert das
Ausmaf der Zusammenhéange 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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2.2 Grundlagen der Informationsverarbeitung

Transportaufgabe

v
‘Wissensbasiertes Verhalten Fahrer Umwelt
— Identifikation *Elltsficiﬁﬁglgs'—b Planung I L Navigation —» StraBennetz
' Gewdhlte Fahrtroute
. zeitlicher Ablauf
Regelbasiertes Verhalten 7 l
Assoziative Repertoire von 4= Fahrraum
Erkennung —% Zuord Vr' —» Verhaltens- B Bahnfiihrung > (StraBe und ——
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Gewihlte Fithrungs-
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Fertigkeitsbasiertes Verhalten \ Sollgeschxzindigkeit Fahrzeug
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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 Bahnfithrungsebene
l4uft eher regelbasiert ab (z. B. Entscheidung fiir einen Fahrstreifenwechsel).

2.2 Grundlagen der Informationsverarbeitung

Wird der Mensch als ein System mit Ein- und Ausgédngen betrachtet, so kann angenommen
werden, dass auf der Eingangsseite eintreffende Signale in eine kognitive Reprasentation
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 hauptséchlich iiber die visuelle, auditive,
taktile, vestibuldre und kinésthetische 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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2 Grundlagen

e In der ersten Phase, der Informationsaufnahme, erfolgt eine Extraktion und Vor-
verarbeitung von Informationen aus der Umwelt tiber die entsprechenden Sinnes-
kanéle

e In der néchsten Phase, der Informationsverarbeitung, geht es um das Erkennen
der aufgenommenen Informationen und die Identifikation von Merkmalen. Daraus
werden Handlungsmoglichkeiten abgeleitet und ausgewahlt

e 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] (sieche Abb.
2.2 links) gehort zu den Stufenmodellen. Rasmussen unterscheidet hierbei zusétzlich, auf
welcher Ebene des menschlichen Verhaltens die Informationsverarbeitung stattfindet. Je
niedriger die Verarbeitungsebene (z. B. fertigkeitsbasiertes Verhalten), desto automatischer
laufen Prozesse ab, wodurch weniger Verarbeitungskapazitdten benotigt werden (weitere
Stufenmodelle werden in der Arbeit von Jirgensohn und Timpe [81] beschrieben).

Ressourcenmodelle:

Bei den Ressourcenmodellen wird davon ausgegangen, dass die Informationsverarbeitung
Kapazitéiten kostet, und die hierfiir benotigten Ressourcen limitiert sind. Der Mensch kann
seine Kapazitat 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 unabhéngige und parallel laufende Verarbeitungsprozesse stattfin-
den konnen. Eine wichtige Annahme dabei ist, dass manche Aufgaben tiber 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 — fithrt. Eine par-
allele und ungestorte Ausfiihrung mehrerer Aufgaben ist jedoch dann mdéglich, 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 Wahrnehmungsmodalititen (modalities) — veran-
schaulicht durch den sogenannten ,Wickenswiirfel“. Kernaussage ist, dass zwei Aufgaben
eine umso hohere Interferenz aufweisen, je mehr gemeinsame Ressourcen von ihnen bean-
sprucht werden [140]. Zum Beispiel interferiert die primére Fahraufgabe mit einer Nebenté-
tigkeit wie z. B. Navigationseingaben im CID, da sowohl die Fahr- als auch Nebenaufgabe
visuell-motorisch sind (gleiche ,modalitites*). Ahnlich wie beim Multiplen Ressourcen-
Modell von Wickens ist es beim Arbeitsgedédchtnismodell von Baddeley [7] méglich, meh-
rere Aufgaben unterschiedlichen Typs gleichzeitig auszufithren. Das Modell besteht aus
einer zentralen Exekutive (englisch: central executive), die die Verteilung der Arbeitspro-
zesse auf drei Speichermodule des Kurzzeitgedichtnisses regelt (phonologische Schleife,
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2.2 Grundlagen der Informationsverarbeitung

raumlich-visueller Notizblock, episodischer Puffer). Dabei werden verbale Informationen
in der phonologischen Schleife und visuell-rdumliche Informationen im raumlich-visuellen
Notizblock zwischengespeichert, wobei die Prozesse fir rdumliche (z. B. Objektposition,
-bewegung) und visuelle (z. B. Form, Farbe) Informationen in unterschiedlichen Verarbei-
tungsmechanismen ablaufen. Ahnlich 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, konnen 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 ablauft und Zeit in Anspruch
nimmt. Eine Ubersicht iiber bestehende Reaktionszeitmodelle gibt Baumler [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 (tibersetzt:
Beobachten, Einordnen, Entscheiden und Handeln, sieche Abb. 2.3).

Observe Orient Decide Act
Lobserve = Beobach- o -“ === Frwartetes Ereignis tﬂrct = Aktionszeit
. == Unerwartetes Ereignis
tungszeit 0 & Unerwartetes Hreignis Fubewegung zum
Tos Bremspedal & Pedalbewegung
o) Y
,”% .
EQ 0,4
~ *
0. A~ e
=
-~
0 >~ == -
0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
Diskriminierungszeit (torient + tdecide) [
Lobserve = 200 ms torient 1 tdecide = 850 ms (bel 40% RlSIkO) toer = 300 ms
¢ > & > ¢ >

v

3= Reaktionszeit OODA bei 40 % Risiko ca 1.3 Sekunden

Abbildung 2.3: Phasen des OODA-Loops und Beispiel fiir eine Reaktionszeit auf ein
unerwartetes Ereignis mit einem Risiko von 40 % [139]
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In der Phase ,,Observe” werden Umweltinformationen iiber die Sinneskanéle 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 Einschatzung des Handlungsbedarfs. Die letzte
Phase ,,Act“ umfasst die motorische Handlung, also die Fulbewegung vom Gas- auf das
Bremspedal und dessen Betétigung, 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 Lange der Diskriminierungszeit hangt von
mehreren Faktoren wie z. B. Stiarke des Uberraschungseffekts, Art des Reizes oder Anzahl
der Handlungsoptionen ab. Kates erstellte auf Basis empirischer Befunde mehrere Gam-
maverteilungen der Diskriminierungszeit. In den dafiir 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 missen, unterschieden. Reinisch [139] leitete aus
den verschiedenen Gammaverteilungen zwei Risikofunktionen zur Bestimmung der Diskri-
minierungszeit — jeweils fiir 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 standig tiber alle Sin-
neskanéle 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 tiber
einen langeren Zeitraum, z.B. in monotonen Situationen, aufrecht zu erhalten, mit dem
Ziel auf selten auftretende Reize angemessen reagieren zu kénnen [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]:

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

e 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 iiber die Sinneskanéle aufgenom-
men werden, bewusst wahrgenommen und verarbeitet werden kénnen. Ein Beispiel hierfiir
ist das Look-but-failed-to-see Phiénomen. 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 Phdnomen 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 fahrerabhingigen Warnkonzepte der Auffahrwarnung und Informati-
onskonzepte der Spurwechselwarnung sollen eine gezielte Ausrichtung der Aufmerksamkeit
verursachen (selektive Aufmerksamkeit) bzw. bei der Uberwachung der Umgebung unter-
stiitzen (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 miissen. Das Konstrukt hat durch seinen Anwendungsbezug eine hohe Relevanz
fiir die vorliegende Arbeit, da hierdurch der Einfluss von Assistenzkonzepten auf das Si-
tuationsverstidndnis bewertet werden kann (siehe Kap. 6). Nach Smith und Hancock [155]
beschreibt das Situationsbewusstsein das notwendige Wissen iiber eine Situation inner-
halb einer gegebenen Umwelt und unter Beriicksichtigung einer zu erfiillenden Aufgabe.
Das Modell von Endsley [41] wird haufig 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 représentiert Prozesse, die fiir 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 Verstandnis der Gesamtsituation zu erschaffen. Zuletzt wird auf der dritten
Ebene ,projection® aus dem bestehenden Wissen iiber den aktuellen Zustand und das dy-
namische Verhalten aller vorhandener Objekte die zukiinftige Entwicklung der Situation
extrapoliert. Eine wichtige Rolle beim Aufbau des Situationsbewusstseins spielen indivi-
duelle personenbezogene Faktoren, wie z. B. Fahigkeiten, Erfahrungen oder Erwartungen.
Nach Sarter und Woods [145] gibt es vier Komponenten des Situationsbewusstseins, das
raumliche- (Relativpositionen von Objekten in der Umgebung), das Identitéits- (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 réaumlichen Situationsbewusstseins stellt eine zentrale Anforderung an die Informati-
onskonzepte in Kaptitel 6 dar.
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2 Grundlagen

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,
unterstiitzen sollen, ist ein grundlegendes Verstidndnis der sensorischen Reizaufnahme und
deren Vorverarbeitung notwendig. Im Folgenden werden daher grundlegende Mechanismen
der visuellen und auditiven Wahrnehmung vermittelt. Auf die taktile, vestibulare sowie ki-
nestéatische Reizaufnahme wird nicht eingegangen, da diese fiir die in Kapitel 5 und 6
dargestellten Assistenzkonzepte keine Rolle spielen. Die folgenden Ausfithrungen 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 fallt durch die Pupille ins Auge, wird durch die Linse gebiindelt und
trifft auf die Retina. Auf dieser befinden sich die sogenannten Zapfen (fiir das Farb-Sehen)
und Stédbchen (fir das Kontrast-Sehen), die das auftreffende Licht in elektrische Impulse
umwandeln und tiber den Sehnerv an das Gehirn weiterleiten. Die Dichte beider Rezep-
torarten ist auf der Retina ungleichméaBig verteilt, so dass zwischen drei Sichtbereichen
(foveal, parafoveal und peripher) unterschieden werden kann (siehe Abb. 2.4).

Peripherie: Bewegungswahrnehmung

peripherer Bereich

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 Kegel6ffnungswinkel von 2°. Aufgrund der aus-
gepragten Rezeptordichte ist hier die Sehschérfe am hochsten. In einem Bereich von einem
Kegeloffnungswinkel von 2° bis 10° erstreckt sich der parafoveale Sichtbereich, in dem Far-
ben, grobe Formen sowie Helligkeitsanderungen und Bewegungen gut wahrnehmbar sind.
Im peripheren Sichtbereich auflerhalb von 10° werden vor allem Bewegungen registriert.
D. h. die Sehschérfe 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 moglichen Sehschérfe wahrgenommen [113].

Durch die Anderung 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
gekriimmt. 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 Strafle hat somit eine maximal mogliche 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 ausgelost 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 kénnen Positions- und Intensititsanderungen optischer Reize
die visuelle Aufmerksamkeit binden [183] [29].

In der Medizin sind bis zu sechs Arten von Augenbewegungen definiert [84]. In dieser Arbeit
wird ausschlieflich 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 Seheindriicke wihrenddessen
unterdriickt 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 flielenden
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 fiir 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 (cp,p:= 343 m/s bei 20°
C) ausbreitet. Da Schallwellen Druckschwankungen im Medium verursachen, wird die Stér-
ke eines Schallereignisses durch den Schalldruckpegel L, — englisch: Sound Pressure Level
(SPL) — in Dezibel [dB| gemessen. Aufgrund der Anatomie des menschlichen Ohrs werden
Schalldruckpegel iiber das horbare Frequenzspektrum unterschiedlich laut wahrgenommen
(siche Horschwelle in Abb. 2.5). Daher existieren in der Psychoakustik Mafeinheiten wie
der Lautstarkepegel L [phon]| und die Lautheit N [sone], die das subjektive Lautstarkeemp-
finden beschreiben. Fiir eine ausfiihrliche Beschreibung dieser Mafleinheiten und weiterer
Grundlagen aus dem Bereich der Psychoakustik sei an dieser Stelle auf einschlagige Litera-
tur verwiesen (z. B. Erklarung: Isophone, A-, B-, C-Bewertung, Nah-, Frei- und Diffusfeld
bei [45] [57]).
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Abbildung 2.5: Horbereich eines ,normalhérenden” Menschen [45]

Wie in Abbildung 2.5 dargestellt, wird der menschliche Horbereich auf der Abszisse fiir
niedrige Schalldriicke von der Horschwelle — d. h. gerade noch hérbaren Schallereignissen
— und fiir hohe Schalldriicke von der Schmerzschwelle eingegrenzt. Auf der Ordinate wird
die Horflache von der tiefsten vom Menschen horbaren Frequenz mit etwa 16 Hz und von
der hochsten horbaren Frequenz mit etwa 19 kHz begrenzt. Die Horschwelle ist zwischen
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2 kHz und 5 kHz am niedrigsten. In diesem Frequenzbereich hort 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
Entfernungshoren sind zwei wichtige Bestandteile des raumlichen Horens:

Richtungshoren:

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:

e 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
Auspragung des Schallschattens und somit der Pegelunterschiede ist richtungs- und
frequenzabhéngig. Fir groBe Wellenlangen — sprich fiir niedrige Frequenzen — stellt
der Kopf ein kleineres Hindernis dar, so dass geringe Interaurale Pegeldifferenzen auf-
treten. Kleine Wellenldngen — sprich hohe Frequenzen ( > 1 kHz) — werden am Kopf
gebrochen oder reflektiert, so dass hohere Pegeldifferenz entstehen. Die interaurale
Pegeldifferenz steigt mit der Frequenz (z. B. bei 90° Einfallswinkel: ca. 20 dB A SPL
bei 1kHz und ca. 2 dB A SPL bei 250 Hz).

e Interaurale Zeitdifferenz entsteht, weil die Schallwellen zum schallabgewandten
Ohr einen weiteren Weg zuriicklegen miissen als zum schallnahen Ohr. Der Schall
erreicht das abgewandte Ohr zeitlich verzogert. Der Mensch kann Zeitdifferenzen von
minimal 10 Mikrosekunden auflssen [45]. Uber 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 durchgefithrte Kopfbewegungen aus, um tiber die Veranderung
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 tiber monaurale Richtungsparameter. Der Schall wird abhédngig 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 richtungsabhéngige Frequenzbédnder in ihrer Amplitude stéirker beein-
flusst als andere. Blauert [171] hat diese in einem Horexperiment 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 héufigsten zuordnen (siehe Héufigkeit korrekter
Richtungszuordnungen in Abb. 2.6).
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2 Grundlagen
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Abbildung 2.6: Richtungsbestimmende Frequenzbénder [171]

Entfernungshoren:

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

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

e Frequenzspektrum: Mit zunehmender Entfernung werden hohe Frequenzen starker
von der Luft absorbiert als tiefe

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

e Interaurale Pegeldifferenzen: Im Nahfeld werden aus der Horerfahrung interaurale
Pegeldifferenzen zur Entfernungsschétzung verwendet

Bei bekannten Klangen wird der Schalldruckpegel mit einem im Gedéchtnis gespeicherten
Wert verglichen und hieraus die Entfernung der Schallquelle geschétzt. Bei unbekannten
Schallereignissen ist noch nicht eindeutig geklart, inwieweit alle oben beschriebenen Fak-
toren ein Rolle spielen. Jedoch haben nach Zahorika [185] der Schalldruckpegel und der
Direktschallanteil den grofiten Einfluss auf das Entfernungshoren.

2.4 Zusammenfassung

Die Fahraufgabe kann in die primére, sekundére und tertiare Fahraufgabe unterteilt wer-
den. Feldversuche haben gezeigt, dass Autofahrer sich wihrend der Fahrt héufig mit
Tertiar-Aufgaben beschéftigen und dies einen negativen Einfluss auf die primére Fahr-
aufgabe haben kann. Daher gilt der Fahrerzustand, bei dem der Fahrer wahrend einer
Tertidrinteraktion visuell vom Fahrgeschehen abgewendet ist (hier: Blick ins CID), als ein
zentraler Untersuchungsgegenstand dieser Arbeit. Eine weitere Unterteilung der priméren
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2.4 Zusammenfassung

Fahraufgabe in Navigation, Bahnfithrung und Stabilisierung beschreibt das Drei-Ebenen-
Modell von Donges. Bei diesem Modellansatz werden auf jeder Ebene unterschiedliche
Féahigkeiten und mentale Ressourcen vom Fahrer benotigt. Wie viel und welche Art von
mentalen Ressourcen der jeweiligen Aufgabe zugeordnet werden, hingt von individuellen
Faktoren ab (z.B. Erfahrung). Prinzipiell soll die Verarbeitung der in dieser Arbeit ent-
wickelten Assistenzkonzepte geringe mentale Ressourcen bendtigen und somit fertigkeits-
oder regelbasiertes Verhalten des Fahrers hervorrufen. Die hierbei ablaufende Informations-
aufnahme und -verarbeitung kann mit Hilfe der drei Modellansétze Stufen-, Ressourcen-
und Hybridmodell beschrieben werden. Alle Ansétze 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 (siche OODA-Loop). Fiir
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 Blickspriinge — oder glatte Augenfolgebewegungen erfolgen. Auch die au-
ditive Wahrnehmung stellt eine wichtige Informationsquelle fiir die Orientierung im Raum
dar. So kann die Richtung einer Schallquelle tiber interaurale Pegel- und Zeitdifferenzen
oder tiber monaurale Richtungsparameter bestimmt werden. Die Frequenz der Schallwellen
hat hierbei einen entscheidenden Einfluss auf die Ortung einer Schallquelle.

25






KAPITEL 3

Ableitung der Anforderungen an Warn- und
Informationskonzepte

Um neuartige Warn- und Informationskonzepte fiir Fahrerassistenzsysteme zu entwickeln,
ist eine Bestandsaufnahme der etablierten Mensch-Maschine-Schnittstelle von FAS erfor-
derlich. Dazu werden zu Beginn mehrere Klassifikationsansétze von Fahrerassistenzsyste-
men aufgezeigt, der fiir diese Arbeit relevante Ansatz abgeleitet und auf bestehende Syste-
me angewendet. Anschlieffend werden neben den etablierten Anzeigetechnologien kurz gel-
tende Gestaltungsrichtlinien fiir Warn- und Informationsausgaben beschrieben und hieraus
die relevanten Gestaltungsaspekte abgeleitet. Dariiber hinaus werden die Einfliisse be-
stimmter Gestaltungsaspekte auf die Fahrerreaktion anhand empirischer Befunde zusam-
mengefasst. Zuletzt werden die Schwéchen der etablierten Mensch-Maschine-Schnittstelle
von FAS sowohl fiir die Langs- als auch Querfithrung analysiert, die fiir diese Arbeit rele-
vanten Anwendungsfille 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 Auspragungsformen von
Fahrerassistenzsystemen: die Sicherheits- und die Komfortsysteme. Ein weit verbreiteter
Klassifikationsansatz wurde von der Bundesanstalt fiir Strafenwesen (BASt) gemeinsam
mit Vertretern der Wissenschaft, der Automobil- und der Zulieferindustrie vorgenommen
[52]. Dieser orientiert sich an dem Grad der Unterstiitzung 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 primér fiir Komfortsysteme,
die iiber einen ldngeren Zeitraum kontinuierlich wirken, und weniger fiir 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:

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

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

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

Information:

Eine Information unterstiitzt den Fahrer bei Wahrnehmungsunsicherheiten. Die Interpre-
tation dieser Informationen ist jedoch Aufgabe des Fahrers. Ein Beispiel hierfiir sind Nacht-
sichtsysteme, bei denen unter anderem Fufigidnger in einem stirkeren Kontrast auf einem
Bildschirm dargestellt werden. Der Fahrer muss diese Information selbststédndig als poten-
tielle Gefahr identifizieren.

Warnung:
Eine Warnung stellt die interpretierte Form der Information dar, da sie die Kritikalitét
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 Langs- oder Querfithrung iiber-
nommen. Dies reicht von einer motorischen Unterstiitzung des Fahrers bis zu einem selbst-
stdndigen Agieren des Systems. Dies kann z. B. die Verstiarkung des Bremsdrucks bei einer
zu schwachen Pedalberithrung bzw. ein Abbremsen oder ein Lenken bei Kollisionsgefahr
sein.

Um sowohl Komfort- als auch Sicherheitssysteme in das gesamte Spektrum der Fahreras-
sistenz einordnen zu koénnen, wird hier der Klassifikationsansatz von Ehmanns et al. [39]
und Griindl [61] verwendet. Hierbei werden Fahrerassistenzsysteme sowohl nach dem Grad
der Unterstiitzung — informierend, warnend, eingreifend und vollsténdig iibernehmend —
als auch nach der zugehorigen 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 ausschlieBllich auf Sicherheitssysteme.
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3.2 Ausgabekanéle von Fahrerassistenzsystemen

Grad der Fahr- | Navigationsebene | Fiihrungsebene Stabilisierungs-
erunterstiitzung 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
Ubernahme der | Vollautomatisiertes | Teil- & Hochauto- Notbremsassistent
Fahraufgabe Fahren matisiertes Fahren Autonomes Aus-
weichen

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

3.2 Ausgabekanile von Fahrerassistenzsystemen

Assistenzsysteme konnen tiber die optische, akustische oder haptische Modalitiat mit dem
Fahrer interagieren. Zum Beispiel gehéren Warnsymbole im Kombiinstrument oder HUD
zur optischen, Warnténe zur akustischen und Lenkradvibrationen zur haptischen Modali-
tédt. Besteht eine Assistenzausgabe aus einer einzigen Modalitét, so wird von Unimodalitat
gesprochen. Sind dagegen mehrere Modalitédten an einer Assistenzausgabe beteiligt, so wird
dies als Multimodalitat bezeichnet. Im Folgenden werden Ausgabetechnologien fiir die op-
tische und akustische Modalitat nédher beschrieben. Da haptische Warnmeldungen kein
Gegenstand dieser Arbeit sind, wird an dieser Stelle auf entsprechende Veroffentlichungen
verwiesen (z. B. haptischer Sitz [151] [47] [46]).

3.2.1 Optische Ausgabetechnologien

Bis in die 1980er Jahre stand dem Fahrer ausschliefllich das Kombiinstrument zur Uberwa-
chung fahrrelevanter Informationen oder bestimmter Betriebszusténde zur Verfiigung. In
modernen Fahrzeugen der Oberklasse haben sich mittlerweile drei Anzeigebereiche, nam-
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 kénnen 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 Gehauseabdeckung (siehe Abb.
3.1). Das im TFT Display angezeigte Bild wird iiber einen Spiegel gefaltet und iiber den ge-
kriimmten Umlenkspiegel in die Windschutzscheibe projiziert. Das virtuelle Bild erscheint
ungefahr auf Hohe der Frontsto3stange 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 Hohe) [113].

Windschutzscheibe

Virtuelles Bild

Strahlvolumen

% Faltspiegel
Konkav- &

spiegel =~
N Display

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 hauptsachlich 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 beziiglich Anzeigeort,
-grofle 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 tiberwiegend 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 Hochtoner, sowie zwei Tieftoner um den Fahrer herum angeordnet (siehe
Betriebsanleitung [15]). Diese Lautsprecheranordnung ermoglicht die Ortung rdumlich-
gerichteter Schall-Signale. Entfernungshoren ist hierbei nur bedingt moglich [16].
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3.3 Gestaltung von Assistenz

3.3 Gestaltung von Assistenz

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

Falschwarnung:

Bei dem heutigen Stand der Technik kann es vorkommen, dass Sensoren zu sensibel auf
unkritische Objekte oder Gegenstande im Fahrzeugumfeld reagieren und Falschwarnungen
ausgelost werden. Aus technischer Sicht wird das Warnsignal aufgrund von Schwellwert-
tiberschreitungen korrekterweise ausgelost, der Fahrer hingegen empfindet das Systemver-
halten als unverstédndlich 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 grofle
Herausforderung in der Sensor- und Funktionsauslegung ist es daher, Erkennungsschwellen
so zu definieren, dass wenig Falsch- und Fehlwarnungen vorkommen.

Wirksamkeit:

Die Wirksamkeit beschreibt das Mafl an Effektivitat 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 kénnen verschiedene
MMS-Konzepte einer Auffahrwarnung anhand der Bremsreaktionszeit quantitativ mitein-
ander verglichen werden. Bei der subjektiven Wirksamkeit beurteilen Probanden das Maf
an Effektivitat anhand der persénlichen 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 (siche zweite Spalte von links in Tab. 3.2). Diese Dimensio-
nen sind jeweils einer festen Modalitat zugeordnet (z. B. Farbe = optische Modalitdt und
Lautstérke = akustische Modalitét). Im spéteren Verlauf dieser Arbeit werden modalitéts-
unabhangige Dimensionen benotigt, weshalb vier Hauptgestaltungsmerkmale abgeleitet
werden (siehe dritte Spalte von links in Tab. 3.2).
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3 Ableitung der Anforderungen an Warn- und Informationskonzepte

(Warnton, Auditory Icon)

Modalitat | Dimensionen nach AIDE | Hauptgestaltungsmerkmale
1 . . —
Optisch GrofBe, Helligkeit, Reizintensitit
Kontrast
Symbol, Text, Farbe Konfliktspezifitat
Ausgabeort Richtungs- und Entfernungsspeziftat
Ausgabedauer, Blinkfrequenz | Dynamik
2. Akustisch | Lautstéirke, Frequenz, Reizintensitit
Verdeckung/Kontrast,
Musikalité -A
usikalitdt, Sound-Art Konfliktspezifitat

Ortbarkeit

Richtungs- und Entfernungsspeziftat

Ausgabedauer, Pulsierend Dynamik
3. Haptisch | Intensitét (Vibrationsstiarke) | Reizintensitét
Vibration, Kraft Konfliktspezifitat

Ausgabeort, Richtung

Richtungs- und Entfernungsspeziftat

Ausgabedauer, Pulsierend

Dynamik

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

Demnach kénnen Assistenzausgaben nach den Hauptgestaltungsmerkmalen Reizintensitét,
Konfliktspezifitat, Richtungs- und Entfernungsspezifitiat, sowie der Dynamik beschrieben
werden [115]. Im Folgenden werden diese Hauptgestaltungsmerkmale anhand von Beispie-
len sowohl fiir die optische als auch akustische Modalitdat ndher beschrieben:

Reizintensitat:

Die Reizintensitdt gibt die physikalisch messbare Intensitdt einer Warn- und Informati-
onsausgabe an. Ein physikalisches Maf fiir die Reizintensitéit optischer Ausgaben ist zum
Beispiel die Lichtstérke I, gemessen in Candela [cd]. Beeinflusst wird die Lichtstarke u.
a. durch die Grofle oder Helligkeit einer optischen Anzeige. Die Reizintensitat akustischer
Riickmeldungen kann zum Beispiel iber den Schalldruckpegel L,, [dB] gemessen werden.

Konfliktspezifitat:

Die Konfliktspezifitdt ist ein Mafl fir den Informationsgehalt einer Assistenzausgabe. In
der Fahrerassistenzforschung fillt in diesem Zusammenhang haufig der Begriff ,,Master-
und ,,Single“-Alarm [163] [116]. Master-Alarm bedeutet hier, eine fiir moglichst 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 Fuigénger-Warnsymbol konfliktspezifisch, da hier zusétzlich 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 alltaglichen Interaktion mit der Welt entnommene Gerdusche
und von Kindheit an erlernt [48]. Ein Beispiel hierfiir ist das Gerdusch einer Autohupe.
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Richtungs- und Entfernungsspezifitat:

Die Richtungs- und Entfernungsspezifitat gibt an, wie viel rdumliche 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 ausschliefSlich auf die Richtungsspezifitéit
eingegangen. Auf zwei Arten kann dem Fahrer die Richtung einer bevorstehenden Gefahr
vermittelt werden:

e Ortsreferenziert: Die Ausgabe erfolgt tiber 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

e Objektreferenziert: Die Ausgabe erfolgt aus der Richtung der Gefahr und ist unab-
hangig von der Ausgabetechnologie. Die Aufmerksamkeitssteuerung erfolgt bottom-

up

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

Dynamik:

Die Dynamik beschreibt die Figenschaftsanderung einer Warn- und Informationsausgabe
iiber die Zeit. Dieses Merkmal ist als iibergeordneter Gestaltungsparameter beziiglich der
Reizintensitat, Konflikt- und Richtungsspezifitat zu verstehen. Zum Beispiel ist das Blinken
eines Warnsymbols eine dynamische Anderung der Reizintensitét iiber die Zeit.

3.3.2 Gestaltungsziele

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

1. Eine Assistenzausgabe sollte die Entdeckungswahrscheinlichkeit von potentiellen Ge-
fahren erhchen
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2. Eine Assistenzausgabe sollte zu einer Verkiirzung von Entscheidungs- und Hand-
lungsprozessen fithren (z. B. kiirzere Bremsreaktionszeit)

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

Inwieweit eine Assistenzausgabe die hier definierten Gestaltungsziele erfiillt, kann bei-
spielsweise mit Hilfe von Probandenstudien im Fahrsimulator oder Realfahrzeug bewertet
werden [71] [49]. Durch Messung von Reaktionszeiten kann der Erfillungsgrad 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 bertihrt
oder ein bestimmtes Lenkmandéver einleitet. Eine ausfiihrliche Beschreibung der fiir 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 ausgewéhlter empirischer Befunde dargestellt. Der
Hauptgestaltungsparameter Reizintensitét wird nicht ndher beschrieben. Eine ausfiihrliche
Beschreibung physikalischer Grenzwerte zur Wahrnehmbarkeit von Warnmeldungen ist in
der entsprechenden Fachliteratur zu finden (z. B. [65] [149] [57]).

Einfluss der Konfliktspezifitat:

Thoma [163] untersuchte in seiner Arbeit den Einfluss der Konfliktspezifitit auf die Fah-
rerreaktion. Hierfiir verglich er optische Warnausgaben mit hoher und niedriger Kon-
fliktspezifitat (z. B. Fulgédnger- gegeniiber Warndreiecksymbol). Hierbei konnte kein Vor-
teil der konfliktspezifischen gegeniiber der konfliktunspezifischen Ausgabe nachgewiesen
werden. Den Einfluss der Konfliktspezifitdt bei akustischen Riickmeldungen untersuchten
Cummings et al. [28]. Es wurden unspezifische und spezifische Warntone in Auffahr- und
Spurverlassenssituationen miteinander verglichen (z.B. Sinus-Ton gegeniiber ,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 Warntonen feststellen. Zum Beispiel bremsten
Fahrer bei einem Fahrradklingel-Gerausch schneller als bei einem Sinus-Warnton.

Einfluss der Richtungsspezifitat:

Ho und Spence [68] untersuchten den Einfluss der Richtungsspezifitat auf die Fahrerreak-
tion. Optische, akustische und haptische Reize, die einen Hinweis auf die Richtung der Ge-
fahr gaben, fithrten demnach zu kiirzeren Reaktionszeiten als richtungsunspezifische Reize.
Allein fiir die akustische Modalitdt wurde in zahlreichen Grundlagenuntersuchungen der
Vorteil der objektreferenzierten Richtungsspezifitdt nachgewiesen (siche [110] [67] [68] [§]
[9] [122] [18] [30] [163]). Ein raumlich gerichteter akustischer Hinweisreiz ist demnach stark
aufmerksamkeitsbindend und fiihrt zu kiirzeren Reaktionszeiten als ungerichtete Reize.
Ho und Spence [67] haben auBerdem 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“,
yhinten“). Wie bei den objektreferenzierten Ausgaben bewirkte die Richtungsinformation

34



3.4 Warn- und Informationsstrategien

im Vergleich zu Warnungen ohne Richtungsinformation kiirze 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 lasst sich dadurch begriinden, dass Assistenzausgaben relativ kurz erfolgen,
weshalb die Anderung einer Ausgabe iiber diesen kurzen Zeitraum nicht immer sinnvoll
erscheint. Poitschke et al. [126] haben in einer Fahrsimulatorstudie dynamisch bewegte
Hinweisreize optischer und akustischer Modalitat untersucht. Der optische Reiz bewegte
sich jedoch nicht in Richtung der Gefahr (vgl. Kap. 5) sondern innerhalb eines Displays
vom Anzeigeort einer Nebenaufgabe (obere Hélfte des Displays) in Richtung eines Warn-
symbols (untere rechte Ecke des Displays). Hierbei konnten keine signifikanten Reaktions-
zeitunterschiede gegentiber einem unbewegten Reiz festgestellt werden. Bei der akustischen
,<Animation“ wurde die Richtung von sowohl schmal- als auch breitbandigen Gerduschen
verandert. Dies hatte einen stirkeren Effekt auf die Reaktionszeit als die optischen beweg-
ten Hinweisreize. Kuhn-Rahloff et al. [98] untersuchten ebenfalls dynamische Anderungen
von akustischen Warnungen. Es wurde gezeigt, dass Probanden durch einen Doppler Ef-
fekt — also die Verdnderung der Frequenz in Abhéngigkeit von der Relativgeschwindigkeit
einer Schallquelle — schneller reagierten und die Relativgeschwindigkeit vorbeifahrender
Fahrzeuge besser einschatzen konnten.

Einfluss von Multimodalitit:

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

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass keine empirischen Befunde gefunden werden
konnten, die einen Einfluss der Konfliktspezifitiat auf das Fahrverhalten nachweisen. Eine
Ausnahme sind jedoch Auditory Icons, bei denen ein positiver Effekt auf die Reaktionszeit
nachgewiesen wurde. Jedoch lielen sich hier widerspriichliche Ergebnisse in der Literatur
finden. Eindeutig sind dagegen die Befunde im Bezug auf die Richtungsspezifitat und Dyna-
mik. Hierbei waren tiberwiegend positive Effekte auf die Reaktionszeit bei Warnmeldungen
mit hoher Richtungsspezifitait und Dynamik zu finden. Dennoch haben alle aufgefiihrten
Befunde gemein, dass es sich um zeitkritische — also spéte und akute — Warnausgaben
handelt. Inwieweit sich diese Befunde auf Warn- und Informationsausgaben in der frithen
Phase kritischer Verkehrssituationen iibertragen lassen, ist unklar.

3.4 Warn- und Informationsstrategien

Die meisten Assistenzsysteme unterstiitzen 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 kénnen.
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3.4.1 Kenngroflen zur Situationsinterpretation

Um die Kritikalitdt einer Verkehrssituation zu bewerten, bendtigen Assistenzsysteme ei-
ne abstrakte Beschreibung der Umwelt durch entsprechende Kenngréfien. Anhand dieser
konnen entsprechende Warnstufen ausgelost werden. Zwei haufig verwendete Kenngrofen
werden an dieser Stelle kurz beschrieben. Fiir eine ausfithrliche Herleitung sei an dieser
Stelle auf die Literatur verwiesen (z.B. [92] [108]).

Time-to-Collision (TTC):

Die TTC ist die Zeit bis zum Zusammenstofl zweier Fahrzeuge, die sich mit unterschied-
lichen Geschwindigkeiten anndhern. Mit der Annahme stationérer Geschwindigkeiten be-
rechnet sich die TTC vereinfacht aus dem Quotienten des Abstandes (d) und der Diffe-
renzgeschwindigkeit (Av):

d
TTC =+ [s] (3.1)

v

Mit Beriicksichtigung instationdrer Geschwindigkeiten gehen in die TTC-Berechnung zu-
sitzlich die Eigengeschwindigkeit, -beschleunigung, sowie die Geschwindigkeit und Be-
schleunigung des moglichen Kollisionsobjekts ein (Herleitung und Gleichung siehe [92]).
Die TTC wird bei Assistenzsystemen der Langs- und Querfiihrung als Auslosekriterium
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 tberschreiten wird. Mit Annahme einer linearen Bewegungstrajektorie
und stationédrer Lateralbewegungen berechnet sich die TLC vereinfacht aus dem Quoti-
enten des lateralen Abstands zu der entsprechenden Fahrstreifenmarkierung (y) und der
lateralen Annéherungsgeschwindigkeit ():

_Y
TLC = (3.2)

Weitere Berechnungsansétze werden in der Arbeit von Mammar et al. [108] beschrieben.
Die TLC wird zum Beispiel als Auslosekriterium fiir 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 Kritikalitat einer
Verkehrssituation ausgelost. Die Kritikalitat einer Verkehrssituation wird durch Kenngro-
Ben wie die TTC oder TLC bewertet. Rhede et al. [141] definieren hierfiir funf Kritika-
litdtsstufen, bestehend aus Information, Vorwarnung, Akutwarnung, Noteingriff und De-
eskalation (siehe Abb. 3.2). Durch die Information soll die Aufmerksamkeit des Fahrers
erh6ht werden, um auf mogliche 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 fiir eine entscheiden (z. B. Ausweichen oder Abbremsen).
Dagegen muss der Fahrer bei der Akutwarnung reflexartig reagieren, da das verbleibende
Zeitbudget nicht mehr zur Abwéigung von Handlungsalternativen ausreicht. Beim Notein-
griff iibernimmt das Fahrzeug kurzzeitig die Fahraufgabe, und bei der Deeskalation wird
dem Fahrer im Nachhinein der zuvor erfolgte Noteingriff erklart. In jeder Kritikalitatsstufe
konnen — je nach Dringlichkeit und verbleibendem Zeitbudget — verschiedene Modalitéaten
verwendet werden [101]. Rhede et al. [141] empfehlen optische Riickmeldungen besonders
fiir frithe Assistenzausgaben, wie die Informations- oder Vorwarnstufe. Aufdringliche hap-
tische und akustische Riickmeldungen sollten hier aufgrund einer geringeren Akzeptanz
vermieden und eher fir spiate Phasen vorgesehen werden [157].

|
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Verkehrssituation
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Normales Fahren nicht vermeidbar

‘Warn-Bereich

s 2
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warnungen warnungen J
.

Informations-Bereich Eingriffs-Bereich

Aufdringliche Warnungen wer- Autonome Mandver

den in dieser Phase mit hoher
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L Y

Optimales Zeitfenster fiir Warnsignal zu spét, um
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Abbildung 3.2: Situationsinitiierte Eskalationsstrategie anhand der TTC [115] [158]

Eine Herausforderung ist es, den optimalen Warnzeitpunkt zu finden. Denn eine zu frithe
Warnausgabe wird mit hoher Wahrscheinlichkeit als unnétig oder als Falschwarnung emp-
funden [93] [158] [111], wogegen eine zu spite Ausgabe den Unfall moglicherweise 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 fiir Assistenzausgaben. Das optimale Zeitfenster fiir Vor- und Akutwarnungen
liegt zwischen einer T'TC von 0,7 und 1,5 s. Zeitlich frithere Ausgaben beziehen sich auf den
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3 Ableitung der Anforderungen an Warn- und Informationskonzepte

Informationsbereich, bei dem die Problematik des Warndilemmas entstehen kann. Spéte
Ausgaben unterhalb einer TTC von 0,7 s miissen Eingriffe sein, da hier optische oder akus-
tische Warnungen zu spét fiir eine angemessene Fahrerreaktion sind. Die in Kapitel 5 und
6 entwickelten Warn- und Informationskonzepte beziehen sich auf den Zeitbereich, in dem
ein Ubergang vom normalen Fahren in das Fahren in einer kritischen Verkehrssituation
stattfindet, also den Informations- und Vorwarnbereich (siche Abb. 3.2).

Fahrerinitiierte Eskalation:

Bei der fahrerinitiierten Eskalation werden Warnstufen anhand einer bestimmten Handlung
des Fahrers ausgelost. Zum Beispiel wird der Fahrer bei der Spurwechselwarnung durch
die Anzeige im Auflenspiegel tiber sich von hinten anndhernde Fahrzeuge informiert. Erst
das Setzen des Blinkers wird als Intention fiir einen Fahrstreifenwechsel gewertet, wodurch
die Warnstufe ausgelost wird (z. B. Lenkradvibration).

3.5 Schwichen der Mensch-Maschine-Schnittstelle
bisheriger Fahrerassistenzsysteme

In den folgenden zwei Unterkapiteln werden — jeweils fiir die Langs- und Querfithrung —
Schwéichen bisheriger Assistenzkonzepte aufgezeigt, und daraus Anforderungen an neuar-
tige Warn- und Informationskonzepte abgeleitet.

3.5.1 Anforderungen an Warnkonzepte fiir die Langsfiihrung

Die Warnstrategie aktueller Auffahrwarn-Systeme orientiert sich an potentiellen Gefahren
im Fahrzeugumfeld und ist unabhéngig 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 haufige Ursache fiir Unfalle
oder Beinaheunfélle ist [118]. Dariiber hinaus kann die Bewerkstelligung der Fahraufgabe
durch das Bearbeiten von Nebenaufgaben beeintrachtigt werden (z. B. durch langere Reak-
tionszeiten, siehe Kap. 2.1.2). Blickt der Fahrer zum Beispiel wéhrend einer Navigationsein-
gabe ins CID, so kann es passieren, dass rein optische Warnausgaben im Kombiinstrument
oder HUD nicht wahrgenommen werden.

Vor- Akutwarnung @ = Optisches Warnsymbol im Kombi/HUD
warnung TTC < 1,8s N ,
TTC <28s \\ // :@: = Blinkendes Warnsymbol
= b= S
= = [j»)) = Akustische Ausgabe (Sinus-Ton)
l |

— | |
—_r EEO_F:ZG . l | TTC [s] 3 2 1 0

Abbildung 3.3: Eindimensionale Warnstrategie (Darstellung ohne Eingriffsbereich)
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3.5 Schwéachen der Mensch-Maschine-Schnittstelle aktueller Assistenzsysteme

Daher bietet es sich an, zusétzlich den Aufmerksamkeitszustand — in diesem Fall die Blick-
richtung — in die Warnstrategie mit einzubeziechen, damit der Fahrer schneller auf eine
bevorstehende Gefahr hingewiesen werden kann [165] [3]. Mit einer solchen fahrerabhén-
gigen Warnstrategie wird dem Fahrer je nach Blickrichtung eine ,mafigeschneiderte® War-
nung présentiert. So ergibt sich aus der bisherigen eindimensionalen Warnstrategie durch
Hinzuftigen der Dimension ,,Grad der Blickabwendung® eine Warnmatrix.

o Grad der Blickabwendung [-]

warnung

Akutwarnung

3. Stufe:

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

Optisch

=

Akustisch i

I
(S — ——— - - e e e e e - e e o -

. [ - 2. Stufe:
Optisch 1 e AN Blickabwendung vom Verkehrsgeschehen:

? uA—fl»i Kombi/HUD liegen im peripheren Sichtfeld

Optisch

Al (z.B. Blick ins CID)

J<]l») N

Optisch 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 kénnen. 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 Gestaltungsmoglichkeiten fiir fahrerabhédngige 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 iiber alle
Stufen der Blickabwendung von der Ausgabemodalitéat her gleich (optisch und akustisch).
Lediglich die Warnzeitpunkte kénnen mit zunehmender Blickabwendung vom Verkehrsge-
schehen verdndert werden [101] (dargestellt durch die Parameter ¢; und ¢5). Die Vorwar-
nung hingegen besitzt aufgrund der geringeren Kritikalitat einen eher informierenden als
warnenden Charakter. Zu alarmierende Warntone 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 konnen.

Da eine Blickabwendung ins CID ein haufig 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 fiir 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:

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

e Bewirkung einer schnell und automatisch ablaufenden Aufmerksamkeitssteuerung
durch fertigkeitsbasiertes Verhalten. Aufgrund der empirischen Erkenntnisse aus Ka-
pitel 3.3.2 sind hierfiir die Hauptgestaltungsmerkmale ,Richtungsspezifitat® und
»,Dynamik“ zu verwenden (Behandlung in Kap. 5)

3.5.2 Anforderungen an Informationskonzepte fiir die
Querfiihrung

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 Fahrmanover ein und bricht mit hoher Wahrscheinlichkeit Nebenaufgaben
ab oder reduziert zumindest das Aktivitatsniveau beziiglich der Nebenaufgabe (z. B. ldn-
gere Pausen beim Sprechen wihrend eines Telefonats). Hierdurch kann der Fahrer seine
Aufmerksamkeit verstérkt der priméren Fahraufgabe widmen [127] [128].

Eine Schwiéche 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 hierfiir verschiedene Fahrerverhaltensmodelle vorgestellt, die anhand
von Fahrdaten ein absichtliches oder unabsichtliches Verlassen des Fahrstreifens vorher-
sagen. Jedoch verspricht keiner dieser Ansétze eine vergleichbare Zuverlassigkeit wie die
Verwendung des Blinkersignals zur Auslosung der Warnstufe. In einer Studie des ADAC
wurde jedoch herausgefunden, dass 45 % der beobachteten Fahrer beim Fahrstreifenwech-
sel auf einer innerstédtischen Strafle und 35 % auf der Autobahn nicht blinken [159]. Diese
Fahrer wiirden 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 iibersehen 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 raumliches Situationsbewusstsein er-
hdlt, dabei jedoch micht gestort oder abgelenkt wird?

Demnach ergeben sich folgende Anforderungen an die Informationskonzepte:

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

e Keine Storung 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, wiahrend 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 Unterstiitzung und der Ebene der Fahraufgabe, auf
der sie wirken, systematisieren. Sicherheits-FAS bewahren oder unterstiitzen den Fahrer
durch Informationen, Warnungen oder Eingriffe vor bzw. in kritischen Verkehrssituatio-
nen. Assistenzausgaben konnen nach den vier Hauptgestaltungsmerkmalen Reizintensitét,
Konflikt-, Richtungsspezifitdt und Dynamik ausgelegt werden. Empirische Befunde lassen
darauf schlieflen, 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 Kritikalitat einer Verkehrssituati-
on die Dringlichkeit einer Warnmeldung erhéht. Demnach werden dezente Riickmeldungen
in der frithen, aufdringliche dagegen in der spiten Phase einer kritischen Verkehrssituati-
on eingesetzt. Hierdurch konnen Assistenzausgaben in der frithen Phase leicht iibersehen
werden, was als Schwachpunkt der MMS aktueller Fahrerassistenzsysteme betrachtet wird.
Zum Beispiel wird der Aufmerksamkeitszustand bei Assistenzsystemen der Langsfiihrung
nicht berticksichtigt, wodurch bei visueller Abwendung unaufdringliche Informationen oder
Vorwarnungen unbemerkt bleiben kénnen [101]. Ein Schwachpunkt von Assistenzsystemen
der Querfithrung ist dagegen die fahrerinitiierte Eskalationsstrategie. Ein Fahrstreifenwech-
sel ohne Blinkerbetéatigung — was nach [159] hdufig vorkommt — fithrt demnach zu keiner
Warnung. Somit stellen die in dieser Arbeit entwickelten Warn- und Informationskonzepte
Losungsansatze fiir die aufgefithrten Schwéchen dar. Bereits in der frithen Phase einer kri-
tischen Verkehrssituation soll ein moégliches Aufmerksamkeitsdefizit erkannt werden und
dementsprechend eine schnelle Ausrichtung der Aufmerksamkeit auf die Gefahr erfolgen
(Informations- und Vorwarnbereich, siche 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 geschitzt werden kann, um hierdurch Warnausgaben von
Assistenzsystemen anzupassen. Grundsatzlich kann der Aufmerksamkeitszustand durch
vier kurzfristige Abwendungsarten beeintréchtigt werden [164]:

visuell (z. B. Blickabwendung ins CID)

auditiv (z. B. einem akustischen Navigationshinweis zuhoren)

motorisch (z. B. Driicken eines Knopfes in der Mittelkonsole)

kognitiv (z. B. mit der Freisprechanlage telefonieren)

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

Direkte Messung:

Bei der direkten Messung werden die relevanten Parameter direkt am Fahrer iiber entspre-
chende Sensoren erfasst. Mit einer Kamera, die den Kopf- und Schulterbereich des Fahrers
aufnimmt, konnen zum Beispiel die Kopfpose und Blickrichtung und somit visuelle Ab-
wendungen gemessen werden. Kognitive Abwendung kann beispielsweise iiber die Messung
der elektrischen Aktivitét 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 tiber fahrzeugeigene Sensoren geschétzt (z. B. Fahrdynamik-Sensoren oder
Bedienelemente). Die Messung der kognitiven Abwendung iiber die Art und Dauer von
Nebenaufgaben gehort beispielsweise zu diesem Verfahren [63] [101].

Ein Vorteil der indirekten Verfahren ist, dass die Messung ohne zusatzliche 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
Forderprojekt HAVEIt ein Fahrerzustandsmodell entwickelt, das anhand der Art der Ne-
benaufgaben und der Dauer der Bedienpausen einen kategorialen Aufmerksamkeitsgrad
schatzt. Fir die Anpassung optischer Warnausgaben ist es jedoch erforderlich, genau zu
wissen, ob der Fahrer auf das Fahrgeschehen blickt oder visuell abgewendet ist (siche
Warnmatrix in Abb. 3.4).

Daher messen die in dieser Arbeit vorgestellten Verfahren indirekt den visuellen
Aufmerksamkeitszustand des Fahrers anhand der primédren und tertidren 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 fiir die Langsfithrung ist hier das Ziel, ein Fahrerzu-
standsmodell zu entwickeln, das

e indirekt und in Echtzeit Blickabwendungen ins CID schatzt

e auf einfachen und nachvollziehbaren Regeln oder Zusammenhangen 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 fiir dieses Arbeit relevanten Verfahren ausgewéahlt. Eine ausfiihrliche 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 heifien ,,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-, Gesetzméafigkeiten oder Muster zu erkennen, welche die
Realitdt anndhernd genau beschreiben. Klassifikatoren kénnen durch eine a-priori oder
heuristische Modellierung generiert werden [69]:

1. A-priori Modellierung:

Bei der a-priori Modellierung werden Zusammenhénge alleine aus Vorwissen oder Beob-
achtungen des Menschens generiert. Sie werden somit ohne Verwendung von Mustererken-
nungsalgorithmen erstellt (siehe 2. Heuristische Modellierung). Zur Schéitzung von Blick-
abwendungen ins CID werden einfache ,Wenn ... dann - Beziehungen®“ aus bestehenden
Daten abgeleitet. Wenn die Fahrer zum Beispiel den Dreh-Driick-Steller betatigen, dann
blicken sie ins CID. Diese Modellierung hat den Vorteil, dass ein solcher Klassifikator
eine geringe Komplexitiat aufweist und dadurch die Entscheidung fiir eine Klasse stets
nachvollziehbar ist. Ein Nachteil ist jedoch, dass sich moglicherweise die Komplexitéit der
Aufmerksamkeitssteuerung nicht durch eine einfache Regel ausreichend genau abbilden
lasst und weitere wichtige Zusammenhénge unberiicksichtigt bleiben. Wenn zum Beispiel
Fahrer die Nebenaufgabe bedienen, wihrend sie zur Strafle 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 zugehorige Kategorie (Klasse) bekannt
sind, konnen wiederkehrende Muster sowie Zusammenhéange zwischen den Attributen und
Klassen abstrahiert werden. Man spricht hier auch von einem Lernen oder Trainieren der
Modelle auf Basis von Trainingsdaten, dem sogenannten iiberwachten Lernen. Haufig ver-
wendete Verfahren sind Neuronale Netze (NN), Hidden-Markov-Modelle (HMM), Support
Vektor Maschinen (SVM), CART oder C5.0 Algorithmen zur Generierung von Entschei-
dungsbdumen (EB) sowie Regressionsmodelle (RM). In dieser Arbeit werden der C5.0-
Algorithmus fiir Entscheidungsbédume sowie ein Regressionsmodell verwendet. Die tibrigen
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 Zusammenhénge erkennen, wes-
halb diese Modelle keine nachvollziehbare Entscheidungstransparenz bieten. Ein Nachteil
der heuristischen Modellierung ist das Risiko der Uberanpassung (englisch: Overfitting).
Hierbei werden die Trainingsdaten quasi ,,auswendig“ gelernt, wodurch die Klassifikations-
glite bei unbekannten Daten stark abnehmen kann. Eine Verallgemeinerung der Ergebnisse
ist in diesem Fall nicht mehr moglich. Mittels Kreuzvalidierung (englisch: Cross-validation)
kann das Risiko einer Uberanpassung reduziert werden (siehe Kap. 4.2.5).

45



4 Neuartige Verfahren zur Erfassung des Fahrerzustands

4.1.2 Bewertung von Klassifikatoren

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

Korrektklassifkationsrate: Relative Haufigkeit fiir eine richtige Entscheidung des Klas-
sifikators.

hit 4 correct_ rejection
Richtig) = — 4.1
P ig) hit 4 correct_ rejection + false alarm + miss (4.1)

Falschklassifkationsrate: Relative Haufigkeit fiir eine falsche Entscheidung des Klassi-

fikators.
false alarm + miss

p(Falsch) = (4.2)

hit 4+ correct_ rejection + false alarm + miss

Richtig-Positiv-Rate oder Sensitivitat: Relative Héufigkeit, dass eine Blickabwendung
ins CID vom Klassifikator erkannt wird.
(Richtiger CID-Blick) it (4.3)
chtige -Blick) = )
priucibiger ' hit + false alarm

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

correct__rejection

p(Richtiger Straen-Blick) = (4.4)

correct_ rejection + false alarm

Falsch-Positiv-Rate (a-Fehler oder Fehler 1. Art): Relative Haufigkeit, dass — obwohl
der Fahrer zur Strafie blickt — ein Blick ins CID erkannt wird.

fal |
p(Falscher CID-Blick) = alse_alarm

4.5
correct_rejection + false alarm ( )

Falsch-Negativ-Rate (f-Fehler oder Fehler 2. Art): Relative Haufigkeit, dass — obwohl
der Fahrer ins CID blickt — ein Blick zur Strafle erkannt wird.

miss

Falscher Straflen-Blick) = ———
p(Falscher Straien-Blick) S

(4.6)
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Um die Klassifikationsgiite der verschiedenen Fahrerzustandsmodelle miteinander verglei-
chen zu konnen, ist die Definition einer Hauptbewertungsmetrik erforderlich. Da eine un-
gleichméaflige Verteilung der beiden Klassen CID Blick = true und CID_ BLick = false
moglich ist (keine 50:50 Verteilung der Blicke ins CID und zur Strafe), ist die Verwen-
dung der oben beschriebenen Korrektklassifikationsrate ungeeignet. Fin Klassifikator, der
rein zufallig seine Entscheidungen trifft, wird bei einer schiefen Verteilung der Klassen
eine Korrektklassifikationsrate von mehr als 50 % liefern (p (Richtig) > 0,5). Hoch [69]
schlagt hierfiir die Verwendung des gewichteten, arithmetischen Mittels aus Sensitivitat
und Spezifitat, den sogenannten mean recall MR,,, vor. In den folgenden Kapiteln werden
die Spezifitdat und Sensitivitit gleich gewichtet, weshalb p = 1 gilt [69].

(p - Spezifitét) + Sensitivitat
1+ p

MR, = (4.7)

Zur grafischen Darstellung der Klassifikationsgiite wird in der Signalentdeckungstheorie
die Receiver-Operating-Characterstic (ROC-Kurve) verwendet (siehe Abb. 4.1). In dieser
wird die Richtig-Positiv-Rate (Sensitivitat) auf der Ordinate und die Falsch-Positiv-Rate
(1-Spezfitét) 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 parabelférmig an und reicht so nah wie
moglich an das entscheidungstheoretische Optimum (x = 0, y = 100, blaues Kreuz). Somit
ist der optimale Parametrisierungswert der Kontaktpunkt (schwarzes Kreuz) einer 45°
ansteigenden Tangente (griine Linie) mit der ROC-Kurve (grofite Entfernung von roter
Diagonalen, und somit von einem Zufallsprozess).

—
o

90f ' 1 Fahrer blickt ins CID

80t v 1 ja nein

70¢

60} 1 Blick ins Richtig positiv Falsch Positiv
50k 1 CID wird Sensitivitét Fehler 1. Art
m ] erkannt (hit) (false alarm)

30

90l Blick ins Falsch negativ Richtig negativ

Richtig Positiv (Sensitivitat) [%]

10 CID wird Fehler 2. Art Spezifitat
N nicht erkannt (miss) (correct rejection)
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Falsch Positiv (1-Spezifitit) [%]
Abbildung 4.1: Beispiel einer Tabelle 4.1: Vierfeldertafel zur Bewer-
Receiver-Operating- tung des Klassifikators
Characteristic ~ (ROC-
Kurve) [69]
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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 Kenngrofien wie die Anzahl der Blickabwendungen [n], Summe
aller Blickabwendungsdauern [s|, mittlere Blickabwendungsdauer [s] und der Parameter
,Percent Road Center® (PRC) [%]. Dieser beschreibt das Verhéltnis der Fixationsdauern
zwischen der Area of Interest (AOI) der Nebenaufgabe — hier dem CID — und der Strafie
[169]:

Summe aller Blickabwendungsdauern [s]

PRC = 100 [%] (4.8)

Gesamtdauer der Nebenaufgabe [s]

Diese Kenngrofien héngen 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 beriicksichtigen [112]:

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

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

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

4. Sichtbedingungen: Zum Beispiel verdndert sich das Blickverhalten bei Nebel oder
starkem Regen gegeniiber 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 iiber ein schnelles Backbone-Netzwerk mitein-
ander kommunizieren. Dabei sind einzelne Berechnungsmodule wie z. B. Eigenfahrdyna-
mik, Fremdfahrzeuge, Graphikkanéle usw. auf einzelne Rechner verteilt. Die Darstellung
der virtuellen Umgebung iibernehmen drei Projektoren, die das Bild auf eine Rundlein-
wand mit einem Offnungswinkel von 220° projizieren. Die Sicht nach hinten wird iiber
drei Plasmadisplays, die sich hinter der Sitzkiste — einem bis zur B-Sédule nachgebildeten
Fahrzeug — befinden (siehe Abb. 4.2). Alle Bedienelemente, wie z. B. das Lenkrad, das Gas-
und Bremspedal, kommunizieren tiber einen CAN-Bus (Controller Area Network) mit der
Simulationsumgebung. Die Kombiinstrument-, CID- und HUD-Inhalte werden iiber eine
sogenannte Floris-Simulation dargestellt (die Simulation lauft 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 kénnen Anzeigen iiber 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 Moglichkeit, eine Simulink-Simulation iiber Netzwerk an die Fahrsimulation
zu koppeln. Uber diese sogenannte Co-Simulation kénnen Daten von der Fahrsimulation
empfangen, verarbeitet und wieder zuriickgesendet werden (z. B. fiir die Abstandsregelung
des ACCs).

Simulationsumgebung
(Linux-Rechnerverbund)

Graphik-Modul Fahrdynamik-Modul E ‘%95
I | : Q‘J\\”Q
! N Sitzkiste (Mockup)
Sound-Modul T : m
: : N BRI
i il / ALl

Usw.

Cosimulations

CAN-Modul
-Modul

Fahrerposition

£
k3] £
‘ET § Bedienelemente
g : CAN-PC i
3 o Aktuatorik i Plasmamonitor
g |
] <=
Eﬂ 0 1
g 2 Kombi/HUD/ !
N = ombi |
:g ﬁ. MMI-PCs CID-Darstellung O
S 1] |
f-?lﬂ § | ())Q)
! 075’(
|

Cosimulations-PC ! Beamer
|

(Matlab/Simulink)

Abbildung 4.2: Hardware- und Softwarearchitektur des Fahrsimulators

Alle Fahrdaten werden mit einer Frequenz von 100 Hz tiber 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 hinzugefiigt (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 Datenséatzen fiir 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 Ménner. Neun Teilnehmer haben keine iDrive Erfahrung. Zehn Fahrer haben eine
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Aufgezeichnete M SD | Min | Max | Einheit bzw.
Parameter Zustande
.= | Lenkwinkel ¢ -2,50 | 2,56 | -25,94 | 9,20 [°]
£ | Lenkwinkelgeschwindigkeit 4/a: | 0,00 | 4,23 | -74,25 | 60,23 | [°/s]
ay Gaspedalstellung v 5,00 | 9,00 | 0,00 100 (%]
Bremsdruck pgrems 0,00 | 0,80 | 0,00 12,00 | [%)]
_ 0 = keine Eingabe
‘= | Dreh-Driick- ) ) 0 5 1 = Drehen
E Steller (iDrive-Controller) 2 = Driicken
3 = Kippen
&0 | Geschwindigkeit v 39,68 | 2,05 | 31,92 | 47,51 | [Km/h]
oé') Referenzblick - - 0 1 (1) i %tlgﬁgrlli_c]?{h(:k

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

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

Priifsituation:

Die Prifsituation ist so gestaltet, dass die vier externen Einflussfaktoren (1. Stralentyp,
2. Straflenverlauf 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 kénnen hierbei selbst ihren gewtinschten Abstand zum Vorderfahrzeug wéahlen.
Es gibt keine Sichtbeeintrachtigungen aufgrund von Dunkelheit oder schlechten Witte-
rungsbedingungen. Als Nebenaufgabe dient eine iDrive-Eingabe im Navigationssystem der
aktuellen 7er Serie von BMW. In der Priifsituation sollen die Fahrer in dem sogenannten
Spellermenti (siehe Abb. 4.3) durch Betatigung des Dreh-Driick-Stellers buchstabenweise
die Stadt ,,Dresden“ ins Navigationsmenii eingeben. Die Priifsituation beginnt — also der
Zeitpunkt fiir die Datenauswertung — sobald das Spellermenti im CID erscheint und endet,
sobald die Fahrer den letzten Buchstaben ,n“ eingeben. Vor der Priifsituation machen sich
die Fahrer in einer Einfiihrungsfahrt mit der Fahrzeugfiihrung im statischen Fahrsimulator
und der Bedienung der Nebenaufgabe vertraut.

Gesamt-Datensatz:

Die 30 Prifsituationen aller Probanden kénnen 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
zugehorige Klasse , Referenzblick® spaltenweise eingetragen. Diese Datenmatrix besteht
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Abbildung 4.3: Streckendesign der Priifsituation, Dikablis Onlinebild mit Blickfaden-
kreuz und Spellermenii zur Navigationseingabe (oben), zeitsynchrone
Datenaufzeichnung der Fahr- und Blickdaten (mitte) und Zusammen-
fithren aller Probanden in einen Datensatz (unten)

aus 57.478 Instanzen und enthélt alle fiir die Modellgenerierung benétigten Eingangs- und

Ausgangsgrofien.

4.2.2 Datensatzanalyse

Um das Risiko einer Uberanpassung zu mindern, wird der gesamte Datensatz in einen
Trainings- und Testdatensatz aufgeteilt. Die Klassifikatoren werden ausschlielich auf Ba-
sis des Trainingsdatensatzes entwickelt und mit dem — fiir die generierten Modelle — unbe-
kannten Testdatensatz hinsichtlich ihrer Klassifikationsgiite bewertet. Die Aufteilung der
Probanden in die beiden Datensétze erfolgt so, dass in beiden Stichproben ungefédhr die
gleiche Anzahl verschiedener Bedientypen vorliegt, ansonsten aber zuféllig. Denn man-
che Fahrer blicken tiberwiegend auf die Strafle wahrend der Nebenaufgabe und fiihren die
Bedieneingabe beinahe ,blind“ durch. Andere blicken dagegen iiberwiegend ins CID und
machen nur kurze Kontrollblicke zur Strafle. Daher werden alle Fahrer hinsichtlich der
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4 Neuartige Verfahren zur Erfassung des Fahrerzustands

Kenngroflen mittlere Blickabwendungsdauer und PRC entsprechenden Bedientypen zuge-
ordnet. Mit Hilfe dieser beiden Kenngroflen ldsst sich das Blickverhalten eines Fahrers
ausreichend genau charakterisieren (1. wie lange blickt ein Fahrer im Schnitt ins CID und
2. in welchem Verhéltnis zur gesamten Bedienzeit) [103]. Drei Ausreifler der Kenngrofie
mittlere Blickabwendungsdauer werden hier nicht weiter betrachtet (siehe Abb. 4.4).

PRC [0...1] _l_
Mittlere

Blickabwen-

dungsdauer [s]

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

o: Ausreifer mit 1,5 facher SD vom Mittelwert

*: Ausreifier mit 2,5 facher SD vom Mittelwert

umgerechnet)

Mittels k-Means-Clustermethode konnen die Fahrer anhand der beiden Kenngrofien drei
moglichen Bedientypen zugeordnet werden. Diese sind der ,Blickbediener”, dessen visu-
eller Aufmerksamkeitsfokus verstiarkt auf der Nebenaufgabe liegt, der ,Blindbediener®,
der iiberwiegend auf die Strafle blickt und der ,Normalbediener®, dessen Aufmerksam-
keitsverteilung zwischen Nebenaufgabe und Strafie ungeféhr 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 enthélt (zwischen 25 und 65 %, mit
Ausnahme des Blindbedieners).

Demnach kénnen dreizehn Probanden (vier Blind-, sieben Normal- und zwei Blickbedie-
ner) dem Trainingsdatensatz zugeteilt werden. Die mittlere Blickabwendungsdauer dieser
Fahrer betrdg im Schnitt 1,03 Sekunden, die PRC liegt im Schnitt bei 45 %. 14 Fahrer
zéhlen 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 zugehorigen Kenngrofien des
Blickverhaltens sind Anhang A.3 zu entnehmen.
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4.2 Entwicklung eines Fahrerzustandsmodells
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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 fiir Blickverlaufen der drei Bedientypen (rechts)

4.2.3 Ableiten von Zwischengrofien

Aus den in Tabelle 4.2 dargestellten Parametern konnen Zwischengrofien abgeleitet wer-
den, die zusétzliche Informationen tiiber die Interaktion zwischen dem Fahrer und der Fahr-
und Nebenaufgabe liefern. Hoch [69] beschreibt solche Zwischengrofen als ,, Hoherwertige
Informationsgréfien, die nicht direkt gemessen werden konnen, sondern durch die Verar-
beitung und Kombination® anderer Parameter abgeleitet werden. Folgende Zwischengrofien
der Priméar- und Tertiarinteraktion werden definiert:

Zwischengroflen der Priméarinteraktion:

Wie in Kapitel 2.1.2 gezeigt wird, hat die Bearbeitung von Nebenaufgaben wahrend der
Fahrt einen Einfluss auf verschiedene Parameter der Langs- und Querfithrung (siehe Tab.
2.1). Daher wird fiir das hier entwickelte Fahrerzustandsmodell analysiert, ob sich sol-
che Parameter zur Echtzeit-Pradiktion von Blickabwendungen ins CID eignen. Denn eine
Zunahme an Lenkkorrekturen hédngt moglicherweise mit einem Kontrollblick zur Strafe
zusammen. Fiithren die Fahrer mehr Lenkkorrekturen durch, so machen sie dies sehr wahr-
scheinlich aufgrund einer beobachteten Abweichung der Fahrtrajektorie zum Straflenver-
lauf. Die in dieser Arbeit verwendeten Kenngrofien zur Bewertung der Lenkaktivitdt sind
die Steering Reversal Rate (SRR), Steering Action Rate (SAR) sowie die Hochfrequenz-
komponenten des Lenkwinkelsignals (englisch: High Frequency Components, HFC). Eine
ausfithrliche Herleitung und Beschreibung dieser und weiterer Kenngréfen 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 Abstédnde zwischen zwei Extremwertpaaren im
Lenkwinkelsignal Ad werden pro definiertem Zeitfenster gezéhlt (sieche Abb. 4.6). Ei-
ne resultierende Winkeldifferenz Ad wird jedoch nur gezéhlt, wenn sie einen definierten
Abstands-Schwellwert tiberschreitet. Im Rahmen von AIDE wurden fiir visuell-manuelle
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4 Neuartige Verfahren zur Erfassung des Fahrerzustands

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 N,eyersqr Und dem Zeitfenster A T.

1
SRR _ Nreversal |: :|

AT s

5 (4.9)

Die mittlere Blickabwendungsdauer aller Probanden betrégt ca. eine Sekunde (siehe Kap.
4.2.2). Um die Blickabwendungen in Echtzeit messen zu kénnen, wird das Zeitfenster AT
auf die Halfte einer zu erwartenden Blickabwendungsdauer — also auf 0,5 Sekunden —
festgelegt. Folglich werden zur Berechnung der SRR bei jedem Rechenzyklus die Extrem-
wertpaare Nyepersa; der vergangenen 0,5 Sekunden gezéhlt. Die Steering Action Rate
(SAR) berechnet sich — dhnlich 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 P gcsqm¢ bezeichnet. Eine weitere Filterung mit
einem Hochpassfilter (Butterworth, zweite Ordnung, Eckfrequenz 0,35 Hz) ergibt das Si-
gnal Pp,,qg mit dem sensitiven Frequenzband zwischen 0,35 und 0,6 Hz. Die HFC berechnet
sich aus dem Verhaltnis dieser beiden Signale:

HFC = Jfband -] (4.10)

gesamt

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.

Gaspedal-Aktivzeit (GAZ): Sobald die Fahrer das Gaspedal aus der Nullstellung heraus
betatigen, startet eine Zeitmessung. Nehmen die Fahrer den Fufl vom Gaspedal, so wird
die Zeitmessung zurtick auf null gesetzt. Hierdurch wird bei jedem Rechenzyklus die Dauer
einer zurtickliegenden Gaspedalbetatigung gespeichert (tgaz [s]).

Zwischengroflen der Tertidrinteraktion:

Das Signal des Dreh-Driick-Stellers liefert ausschlieBlich diskrete Events (siche Abb. 4.3
mitte), die keine Information iiber den zeitlichen Verlauf einer Bedieneingabe liefern. Daher
werden die ZwischengroBen tprenpause [S] Und tprickpause [S] abgeleitet. Sobald die Fahrer
aufhoéren den Dreh-Driick-Steller zu drehen oder zu driicken, wird eine Zeitmessung gestar-
tet (Drehen bezieht sich auf die ZwischengroBe tprenpause, Driicken auf die Zwischengrofie
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4.2 Entwicklung eines Fahrerzustandsmodells

t Dritckpause ). Die Zeitmessung wird zurtick auf null gesetzt und beginnt von vorne, sobald
die Fahrer wieder den Dreh-Driick-Steller drehen oder driicken (sieche Abb. 4.6 links).

Sonstige Zwischengrofle:

Zusatzlich wird die ZwischengroBe tspeierpauer S| definiert. Diese enthélt die Dauer der
in Kapitel 4.2.1 definierten Priifsituation. Sobald die Fahrer die Nebenaufgabe beginnen
(Spellermenii erscheint) wird die Zeitmessung gestartet.

Parameter: Dreh-Driick-Steller
ZwischengroBe: tprickpause g b
ZwischengroBe: tprenpause

tDrehpausfn tDrﬁckpause [S]
Dreh-Driick-Steller Signal [-]
Lenkwinkelsignal ¢ [°]

Zeit [s] Zeit [3]
Abbildung 4.6: Abgeleitete Zwischengrofien: tprenpause WA tprickpause (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
Zwischengrofien sowie die eigentliche Klassifikation und deren Bewertung (sieche Anhang
A.4). Die Bewertung der Klassifikationsgiite wird anhand des Vergleichs der geschétzten
Blick-Klasse mit dem aufgezeichneten Referenzblick iiber die entsprechende Simulations-
dauer vorgenommen. Das Simulink-Programm schatzt 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 - Bezichungen® aufgestellt. So ist zum Beispiel im Rahmen der Pro-
bandenstudie folgendes Muster zu beobachten: Sobald die Fahrer den Dreh-Driick-Steller
drehen, um einen Buchstaben im Spellermenti auszuwéahlen, iiberwachen sie dies mit einer
Blickabwendung ins CID. Hat der Cursor den gewiinschten Buchstaben erreicht (siehe Abb.
4.3 oben), so blicken sie zuriick zur Fahrbahn, driicken den Dreh-Driick-Steller zur Eingabe
quasi ,,blind“ und machen anschliefend einen kurzen Kontrollblick zurtick ins CID, um ihre
Eingabe zu iiberpriifen. Die Dauer dieses Kontrollblicks wird hier mit 1,03 Sekunden fest-
gelegt (= mittlerer Blickabwendungsdauer aller Fahrer, siehe Kap. 4.2.2). Folgende Regeln

95



4 Neuartige Verfahren zur Erfassung des Fahrerzustands

in Bezug auf die Tertidrinteraktion kénnen zur Schatzung von Blickabwendungen ins CID
definiert werden (die Abkiirzung S steht fiir einen Schwellwert) [104]:

e Wenn tDrehpause < SDrehpause oder
e Wenn tDrﬁckpause > SDrﬁckpause und tDriiclcpause < (SDrﬁckpause + 1703 S)
... dann CID_Blick = true.

Um die Schwellwerte Spyenpause U S priickpause 20 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 MR,-Wert berech-
net. Wie in Abbildung 4.7 zu erkennen ist, ergibt die Schwellwert-Kombination Sprenpause
= 0,3 und Sprickpause = 0,8 einen maximalen MR;-Wert von 67,4 %.

100
90
801 el
ol LR
60 [
50 r

MR, [%]

401
301
201
10

Richtig Positiv (Sensitivitét) [%]

0 2‘0 4‘0 6‘0 86 100
Falsch Positiv (1-Spezifitit) [%]

SDrﬁckpause [{’}

SDrehpause [b]

Abbildung 4.7: Ergebnisse der Kombinationen der Sprenpause UNd S priickpause, dargestellt
als Scatterplot in der ROC (links) und Optimierungsfliche des MR; -
Werts (rechts); ® ist die optimale Kombination

Die Betéitigung des Bremspedals — gemessen iiber den Bremsdruck pgems — ist mit hoher
Wahrscheinlichkeit eine Reaktion auf eine Anderung der Verkehrssituation, weshalb ange-
nommen werden kann, dass die Fahrer in diesem Fall zur Strafle blicken. Liegt eine relativ
grofe Anderung des Lenkwinkels vor — gemessen iiber die Lenkwinkelgeschwindigkeit %(ts
— so ist dies vermutlich auf eine Anderung im Straflenverlauf oder der Verkehrssituation
zuriickzufiihren. In diesem Fall kann angenommen werden, dass die Fahrer zur Strafie bli-
cken. Somit konnen folgende Regeln in Bezug auf die Primarinteraktion zur Schatzung von
Straflenblicken definiert werden:

e Wenn pgrems > 0 oder

ds
o Wenn % > Sgs/as

... dann CID_Blick = false.
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4.2 Entwicklung eines Fahrerzustandsmodells

Da die Priifsituation eine Folgefahrt auf einer geraden Fahrbahn ist, die Fahrer weder ein
Brems- noch ein Ausweichmanéver vornehmen miissen, haben die Regeln der Priméarin-
teraktion nur einen geringen Effekt auf die Klassifikationsgiite des Trainingsdatensatzes.
Lediglich ein Fahrer bremst wahrend der Bedieneingabe. Dabei betéatigt er das Bremspedal
fiir 2,4 Sekunden, wovon er 1,89 Sekunden zur Strafie und 0,51 Sekunden ins CID blickt. Die
Klassifikationsgiite MR; verbessert sich mit Berticksichtigung des Bremsdrucks geringfiigig
um 0,2 Prozentpunkte. Die Beriicksichtigung der Lenkwinkelgeschwindigkeit ergibt keine
Verbesserung. Tabelle 4.3 fasst noch einmal die Klassifikationsgiite des a-Priori Ansatzes
,Wenn ... dann - Regeln“ zusammen.

Wenn ... dann - Regeln | Sensitivitét [%] = Spezifitdt [%] MR, [%] ‘
nur Tertidrinteraktion 63,7 71,2 67,4
inkl. Priméarinteraktion 63,4 71,7 67,6

Tabelle 4.3: Klassifikationsgiite der ,Wenn ... dann - Regeln“ auf Basis des Trainings-
datensatzes. Bei der Primarinteraktion wird nur der Bremsdruck pgrems
berticksichtigt

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 Durchldaufe vorgenommen, wobei k - 1 Teilmengen als
seperate Trainingsmenge und jede verbleibende Teilmenge als Testmenge verwendet wird.
Die Klassifikationsgiite des gesamten Trainingsdatensatzes ergibt sich aus dem Mittelwert
der Einzelwertungen der k Durchldufe. Im Rahmen dieser Arbeit wird k = 10 gewéhlt.

Logistische Regression:

Mit Hilfe der Regressionsanalyse konnen Beziehungen zwischen einer abhéingigen (= ge-
suchte Klasse CID_ Blick = true/false) und einer oder mehreren unabhéngigen Variablen
(= Attribute z. B. tprenpause) festgestellt werden. Fiir eine dichotomische abhéngige Varia-
ble mit zwei Ziel-Zustédnden 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 GI. 4.12) auf einen Wahrscheinlichkeitswert zwischen 0 und 1 normiert. D.h. | das
Ergebnis der Logistischen Regression ist hier die Wahrscheinlichkeit fiir eine Blickabwen-
dung ins CID (CID_ Blick = true). Die sogenannten Logits (z;-Werte) berechnen sich aus
der Summe alle Attribute (x;) multipliziert mit ihren Regressionskoeffizienten (3;) und
einem Fehlerterm (uy):

J
2 =P+ Y B ik + uy (4.11)

Jj=1
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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 fiir eine Blickabwendung ins CID:

(4.12)

1)

Wahrscheinlichkeit P(y

08 -

06 -~

04 -

Auspriagung der z-Werte (Logits)

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

Das anhand der Trainingsdaten generierte Regressionsmodell enthalt die in Tabelle 4.4 dar-
gestellten neun Attribute. Das Attribut tspeiier Dauer 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 Strafien- oder CID-Blick unterscheiden (x?(9, N = 29.133) =
1.094,84, p < ,01). Jedoch koénnen nur 3,7 % (Cox und Snell R-Quadrat) bis 4,9 % (Na-
gelkerke R-Quadrat) der Varianz der Zielvariable CID_ Blick aufgeklart werden.

Attribute I} SD Wald | df | p Odds Verhiltnis
Konstante -0,631 0,157 |16,146 |1 0,00

t Drehpause -0,215 2,39 241,541 | 1 0,00 | 0,807
t Driickpause 0,085 1,88 56,736 | 1 0,00 | 1,088
t Spelier Dauer 0,000 0,341 | 0,038 1 0,845 | 1,000
taaz 0,007 0,170 | 26,686 |1 0,00 | 1,007
dd/dt -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
DBrems -129,590 | 0,002 | 65,302 | 1 0,00 | 0,000

Tabelle 4.4: Attribute und Parameter der Logistischen Regression

Die Attribute und ihre zugehorigen Regressionskoeffizienten (3; aus Tabelle 4.4 kénnen nun
in Gleichung 4.11 und 4.12 eingesetzt werden. Der Fehlerterm wu; wird nicht berticksichtigt
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4.2 Entwicklung eines Fahrerzustandsmodells

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

_ Log. Regressionsmodell | Sensitivitit [%] | Spezifitit [%] | MR, [%] |
| siehe Gleichung 4.12 | 62,8 | 52,8 | 578 |

Tabelle 4.5: Klassifikationsgiite des Logistischen Regressionsmodells auf Basis des
Trainingsdatensatzes

Entscheidungsbaum:

Entscheidungsbaume veranschaulichen hierarchisch aufeinanderfolgende Entscheidungen
zur Klassifikation bestimmter Objekte oder Zustédnde. Jeder Knoten reprisentiert ein At-
tribut, und jede Verbindung zu einem Kindknoten oder Blatt stellt einen Test auf dem
Attribut des Vaterknotens dar (siche Abb. 4.9). Ein Blatt représentiert 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? : Knoten = Attribut
Jja . : Blatt = Klasse/Zielvariable
Lenkradwinkelgeschwindigkeit CID-Blick —» : Testbedingung fiir Sohnknoten

> Schwellwert nein
——————— : Pfad einer Wenn ... dann - Regel

Beispiel:

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

CID-Blick CID-Blick

Abbildung 4.9: Struktur und Elemente eines Entscheidungsbaums

Die gelaufigsten 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
enthélt, 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 beitrégt. Die Stichprobe wird geméafl 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 nachst héheren
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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 kénnen (siche Beispiel im Anhang A.5 [90]).

Wie beim Logistischen Regressionsmodell werden — bis auf die Dauer der Nebenaufga-
be tspetierDauer — alle Attribute aus Tabelle 4.4 fir die Modellierung verwendet. Die im
SPSS-Modeller generierten Regelmengen (siehe Abb. 6 von Anhang A.6) werden in die
Programmiersprache ¢ umgewandelt und als s-function in die Simulink-Umgebung einge-
bunden. Hierbei werden mehrere Baume mit unterschiedlichen Baumtiefen generiert und
deren Klassifikationsgiite bewertet (siehe Abb. 4.10). Bei kleineren Baumtiefen werden
Attribute mit geringerem Informationsgewinn von der Modellierung ausgeschlossen.
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Abbildung 4.10: Scatterplot in der ROC (links) und MR;-Werte der Entscheidungsbéu-
me in Abhéngigkeit ihrer Baumtiefe (rechts)

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

Entscheidungsbaum C5.0 ‘ Sensitivitit [%] ‘ Spezifitit [%)] ‘ MR, [%] ‘

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

Tabelle 4.6: Klassifikationsgiite 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 kénnen zusétzlich mit dem
unabhéngigen Testdatensatz auf ihre Klassifikationsgiite getestet werden. Hierdurch wird
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4.2 Entwicklung eines Fahrerzustandsmodells

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

Wenn ... dann - Regeln:

Mit Hilfe der ,Wenn ... dann - Regeln* kann beim gesamten Testdatensatz eine Blickab-
wendung ins CID mit einem MR;-Wert von 69,5 % geschétzt werden. Eine Betrachtung der
Klassifikationsgiite bei jedem einzelnen der 14 Probanden zeigt, dass der kleineste MR-
Wert bei 63,9 % und der grofte bei 80,3 % liegt (sieche Abb. 4.11). Die Standardabweichung
der MR;-Werte aller Fahrer betragt 4,9 %.

m—— Referenzblick ) ) m—— Referenzblick
s Wenn ... Dann - Regeln s \Wenn ... Dann - Regeln
1 1 1 = —
— —
=) =)
4 =4
(] (S}
e =
aa) M
0 H b 0
0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12
Zeit [s] Zeit [s]

Abbildung 4.11: Beispiel fir Blickverlaufe zweier Fahrer, deren Blickabwendungen durch
die ,Wenn ... dann - Regeln“ mit einem MR;-Wert von 80,3 % (links)
bzw. 63,9 % (rechts) vorhergesagt werden

Logistisches Regressionsmodell:

Das Logistische Regressionsmodell erreicht beim Testdatensatz einen MR,-Wert von 55,3
%. Eine Einzelbetrachtung der Probanden zeigt, dass der kleinste MR;-Wert bei 47,4 %
und der groite bei 63,7 % liegt. Die Standardabweichung der MR;-Werte aller Fahrer
betragt 5,1 %.

Entscheidungsbaum C5.0:

Alle neun mit verschiedenen Baumtiefen generierten Entscheidungsbaume kénnen mit dem
Testdatensatz hinsichtlich ihrer Klassifikationsgiite bewertet werden. In Abbildung 4.12
(rechts) wird gezeigt, dass bereits ab einer Baumtiefe von n = 3 eine Uberanpassung vor-
liegt. Die Klassifikationsgiite nimmt beim Trainingsdatensatz mit Erhéhung der Baumtiefe
zu, wogegen die Klassifikationsgiite beim Testdatensatz abnimmt. Daher wird zur weite-
ren Betrachtung ausschliellich der Entscheidungsbaum mit der Baumtiefe n = 3 betrachtet
(Struktur und Regelmenge, siche Anhang A.6).

Der Entscheidungsbaum erreicht beim Testdatensatz einem MR;-Wert von 67,0 %. Eine
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4 Neuartige Verfahren zur Erfassung des Fahrerzustands
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Abbildung 4.12: Scatterplot in der ROC (links) und MR;- Werte der Entscheidungs-
baume in Abhéngigkeit ihrer Baumtiefe auf Basis des Trainings- und
Testdatensatzes (rechts)

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

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

Verfahren | Sens. [%] ‘ Spez. [%] | MR, [%] ‘ A MR; [A %] ‘
Wenn ... dann - Regeln 65,3 73,8 69,5 + 1,9
Log. Regressionsmodell 58,0 52,6 55,3 - 25
Entscheidungsbaum C 5.0 | 79,8 54,2 67,0 - 0,3

Tabelle 4.7: Gegeniiberstellung der Klassifikationsgiite aller Modelle

4.3 Zusammenfassung und Diskussion

Fir die vorgestellte Priifsituation kann gezeigt werden, dass Blickabwendungen ins CID
mit einer Klassifikationsgiite (MR;) von bis zu ca. 70 % durch ein indirektes Verfahren
vorhergesagt werden konnen. Dieses Ergebnis lasst darauf schliefen, dass die indirekte
Messung des visuellen Aufmerksamkeitszustands in Echtzeit funktioniert und somit fiir die
Anpassung optischer Warnausgaben genutzt werden kann.

Die geringste Klassifikationsgiite zeigt das Logistische Regressionsmodell. Mit einem MR;-
Wert von 55,5 % verhélt sich der Klassifikator annahernd wie ein Zufallsprozess. Hinzu
kommt, dass das Modell nur etwa 5 % der Varianz im Trainingsdatensatz aufklaren kann.
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4.3 Zusammenfassung und Diskussion

Dennoch deuten die Vorzeichen der Regressionskoeffizienten 5 aus Tabelle 4.4 darauf hin,
dass tendenziell dhnliche Zusammenhénge zwischen der Primérinteraktion und der Wahr-
scheinlichkeit einer Blickabwendung bestehen, wie sie in der Literatur beschrieben werden
(siehe Tab. 2.1). Umso hoher beispielsweise die Lenkaktivitdt (z.B. dd/dt, SAR, SRR)
bzw. je hoher der Bremspedaldruck ppg,ems ist, desto niedriger ist die Wahrscheinlichkeit
einer Blickabwendung ins CID (da 8 < 0).

Eine weit hohere Klassifikationsgiite erreicht der Entscheidungsbaum mit einer Baumtiefe
von n = 3 (MR;-Wert = 67 %). Die Klassifikationsgiite steigt zwar beim Trainingsdaten-
satz mit zunehmender Baumtiefe an, unterscheidet sich jedoch bei groffen Baumtiefen um
bis zu 17 Prozentpunkte von der Klassifikationsgiite, die auf Basis des Testdatensatzes
gemessen wird. Somit liegt hier eine Uberanpassung vor. Eine mogliche Ursache hierfiir
ist die hohe Varianz im Blickverhalten (sieche Abb. 4.5). Trotz der gleichverteilten Anzahl
verschiedener Bedientypen im Trainings- und Testdatensatz scheint das Blick-, Fahr- und
Bedienverhalten in beiden Datensétzen 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 MR;-Wert von 69,5 % erreichen die ,Wenn ... dann - Regeln® die hochste Klas-
sifikationsgiite. Alleine die Analyse der Dreh- und Driickpausen liefert den entscheidenden
Beitrag zur korrekten Schatzung von Blickabwendungen. Die Beriicksichtigung der Pri-
marinteraktion — also des Bremspedaldrucks und der Lenkwinkelgeschwindigkeit — hat in
der vorliegenden Stichprobe keinen groflen Einfluss auf die Klassifikationsgiite. Dies liegt
jedoch an der Gestaltung der Priifsituation, da diese weder Brems- noch Ausweichmandéver
erfordert. Neben der hohen Klassifikationsgiite haben die ,Wenn ... dann - Regeln* auch
den Vorteil, eine geringe Modell-Komplexitat zu besitzen (insgesamt vier Regeln).

Somit ist das a-Priori Modell besser als die hier entwickelten heuristischen Modelle fiir die
Schéatzung von Blickabwendungen ins CID geeignet. Lediglich der Entscheidungsbaum mit
einer Baumtiefe von n = 3 liefert eine ausreichend hohe und robuste Klassifikationsgiite.
Dieser besteht jedoch ausschliefllich aus den zwei Attributen tp,enpouse UNd tprenpause, und
ahnelt dem Aufbau der ,Wenn ... dann - Regeln“. Beim Entscheidungsbaum liegen die
Schwellwerte Spyenpause UNA Sprickpause bel 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 Ahnlichkeit dieses
Entscheidungsbaums mit den ,Wenn ... dann - Regeln“ deutet darauf hin, dass die aus der
Literatur bekannten Lenkmafle keine entscheidenden Informationen zur Vorhersage von
Blickabwendungen liefern. Denn alle heuristischen Modelle, die diese Attribute verwenden,
weisen eine geringere Klassifikationsgiite als das einfache a-Priori Modell auf. Den grofiten
Beitrag zur Vorhersage von Blickabwendungen ins CID liefern somit die Attribute der
Tertidrinteraktion. 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 fiir die hier verwendete Priifsituation und Nebenaufgabe
getroffen werden und lasst 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 Losungsansatz zur Ubertragung der Validitdt der Modelle auf andere Verkehrssitua-
tionen stellt ein modulares Fahrerzustandsmodell mit mehreren Einzel-Klassifikatoren dar
(siche Abb. 4.13). Diese Einzel-Klassifikatoren, die die Verkehrsdichte, den Straflentyp,
usw. bewerten, erhohen 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 kiirzere 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 Sp,enpause verringert,
wodurch kiirzere Blickabwendungszeiten geschéatzt werden. Eine weitere Verbesserung der
Klassifikationsgiite stellt ein hybrides Fahrerzustandsmodell, das aus der Kombination der
direkten und indirekten Verfahren besteht, dar. Hierdurch kénnen die Schwéchen 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 Qualitat der Blickerfassung abnehmen kann. Dies kann durch eines der hier
entwickelten indirekten Verfahren ausgeglichen werden.

Modularer Klassifikator (indirekte Messung)

- Verkehrsdichten- Strafientyp- etc.
inf i
[ Ofna = Klassifikator = Klassifikator =

1

1 - - -

1

1

1

: Anpassung der Schwellwerte
-'inter|,l<ti0n

1

! Blickabwendungs-Klassifikator (Kap. 4.2.4)
-inter}ktion z.B. Wenn...dann - Regeln mit variablen Schwellwerten

Fahrzeugperipherie
(Sensordaten des Fahrzeug-Bus’)
MMS von Fahrerassistenzsystemen

Abbildung 4.13: Hybrides Fahrerzustandsmodell: Kombination direkter und indirekter
Verfahren zur Erfassung des visuellen Aufmerksamkeitszustands (Quel-
le Bilder: Internet)

Abschlielend lésst sich festhalten, dass die hier vorgestellten indirekten Verfahren die An-
passung von Warnausgaben ermoglichen. Dabei schitzen diese neuartigen Verfahren im
Vergleich zu bestehenden Ansétzen ausschliellich 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 D

Entwicklung und Bewertung von Warnkonzepten fiir
die Langsfiihrung

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

Wie muss fiir 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 fahrerabhingigen Warnkonzepte werden somit nur bei
einem Blick ins CID ausgelost. Sie sind also als eine zuséatzliche Unterstiitzung fiir den
Fahrer bei Blickabwendung zu verstehen und nicht als alleinstehende Warnkonzepte.

5.1 Entwicklung fahrerabhingiger 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 Modalitét,
da haptische oder akustische Warnmeldungen in dieser Phase als zu aufdringlich empfun-
den werden [100]. Aufgrund begrenzter Aufmerksamkeitskapazititen bei Doppelaufgaben
(siche 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 benétigen und automatisch ablaufen
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5 Entwicklung von Warnkonzepten fiir die Langsfiihrung

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

Fiir die Ausrichtung der Aufmerksamkeit bei einer Blickabwendung ins CID ergibt sich
folgener Losungsraum:

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

2. Ein Reiz aus der Richtung der Gefahr zieht die Aufmerksamkeit auf sich (Periphere
Blickfiihrung, 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. Hierfiir 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 Blickfithrung,
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 Blickfiihrung*

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-Fliche (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 vergrofiert sich auf die gesam-
te HUD-Flache. Nach den Gestaltungsaspekten aus Kapitel 3.3.1 ist diese Warnausgabe
sowohl richtungsspezifisch (objektreferenziert) als auch dynamisch. Die Dynamik bezieht
sich jedoch ausschliefllich auf die Reizintensitéit (Blinkfrequenz, Darstellungsgrofe).
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5.2 Fragestellungen und Hypothesengenerierung

5.1.2 Warnstrategie ,,Animierte Blickfiihrung

Bei dieser Warnstrategie wird der Blick durch eine durchgehende Animation vom CID bis
zur Strafle gefiihrt. Hierflir verjiingt 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 iiber ein LED-Lauflicht bis zur Scheibenwurzel fortgefiihrt wird (ca. 350
ms Animationsdauer). Das LED-Lauflicht besteht aus finf LEDs, die in einer Reihe in
die I-Tafel integriert sind und nacheinander fiir 40 ms aufleuchten, jedoch erst, nachdem
die CID Animation beendet ist [105]. Der Fahrer bekommt den Eindruck einer fliefenden
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 Positionsénderung wird
als durchgehende Bewegung wahrgenommen.

Um den spezifischen Nutzen der LEDs zu zeigen, wird ein zusétzliches Warnkonzept ge-
testet, das nur aus der Animation im CID besteht (Warnvariante ,, CID*). Die gesamte
Animationsdauer dieser Warnvariante betrédgt 150 ms. Beide Warnvarianten haben nach
Kapitel 3.3.1 zum Auslosezeitpunkt keine Richtungsspezifitat. Erst im weiteren Verlauf er-
halten die Warnausgaben iiber die Dimension ,Dynamik® ihre ,Richtungsspezifitit* (An-
derung des Anzeigeorts tiber die Zeit).

In der im weiteren Verlauf beschriebenen Fahrsimulatorstudie wird als Baseline die Vorwar-
nung der aktuellen BMW T7er Serie verwendet [15]. Bei dieser leuchtet ein rotes Fahrzeug-
symbol im Kombiinstrument und HUD auf (sieche Abb. 5.1). Der Vergleich zwischen der
Serienvariante (,, Baseline“) und den drei neuartigen Warnkonzepten soll die Wirksamkeit
und den Mehrwert von fahrerabhangigen Warnstrategien zeigen.

a) Baseline (Serie) b) Variante: CID ¢) 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.

67



5 Entwicklung von Warnkonzepten fiir die Langsfiihrung

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 konnen Aussagen tber 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 Reizintensitat durch die kleinere Anzeigefliche im Vergleich
zur Variante LED und HUD geringer. Da Bewegungen, Groflen- und Intensitatsdnderungen
optischer Reize im peripheren Sichtfeld stark aufmerksamkeitsbindend sind, bei der HUD-
Variante eine Grolen- und Intensititsanderung und bei der LED-Variante eine Bewegung
im peripheren Sichtfeld erfolgt, ergeben sich folgende Hypothesen:

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

Hypothese 1b: Die LED-Variante fiihrt 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 Strafle zu fiithren.
So ergibt sich die Hypothese:

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

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

5.2.2 Fahrverhalten

Das Fahrverhalten beschreibt hier, wie der Fahrer die primére Fahraufgabe tiber Lenkein-
griffe oder Gas- und Bremspedal-Betatigungen erfiillt. Im Bezug auf die anfangs vorge-
stellten Warnkonzepte wird der Einfluss der Warnausgaben auf den Zeitpunkt oder das
Ausmaf einer entsprechenden Lenk-, Gas- oder Bremspedal-Betétigung 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 fithren, sollte der Fahrer die Gefahr anders als bei der Baseline friither
wahrnehmen, weshalb folgende Hypothesen angenommen werden:

Hypothese 2a: Die HUD-Variante fiihrt zu einer fritheren Bremsreaktion als die Baseli-
ne.
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5.3 Bewertungsmethodik

Hypothese 2b: Die LED-Variante fithrt zu einer fritheren Bremsreaktion als die Baseli-
ne.

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

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

Welchen Einfluss die Warnkonzepte auf die Starke und Dauer der Bremspedalbetétigung
haben, hdngt davon ab, wie kritisch die Situation erlebt wird. Je spater eine Gefahr wahrge-
nommen wird, desto kritischer wird sie empfunden, was zu einer starkeren oder schnelleren
Bremsreaktion fithren kann [115]. Da der Ablauf der Auffahrsituation im Simulatorver-
such tiber alle Probanden hinweg konstant gehalten werden soll, kann hier nur die Art
der Warnausgabe einen Einfluss auf das Kritikalitatsempfinden haben. Dariiber hinaus
wird angenommen, dass bei der Baseline und der CID-Variante das Vorderfahrzeug spéater
wahrgenommen wird, weshalb folgende Hypothesen gelten:

Hypothese 2d: Die Baseline fithrt zu einer starkeren Bremspedalbetatigung als die LED-
und HUD-Variante.

Hypothese 2e: Die CID-Variante fiihrt zu einer stdrkeren Bremspedalbetatigung als die
LED- und HUD-Variante.

Hypothese 2f: Die Baseline fithrt zu einer kiirzeren Bremspedalbetéitigung als die LED-
und HUD-Variante.

Hypothese 2g: Die CID-Variante fiithrt zu einer kiirzeren Bremspedalbetéatigung 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. Grundséatzlich 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 gepriift bzw. untersucht!. Im Folgenden wird die technische Umsetzung der
Warnkonzepte im statischen Fahrsimulator beschrieben und eine Methodik zur Bewertung

!Der Autor dankt Dipl.-Kffr., M.Sc. Nicole Kiihnpast fiir die Unterstiitzung bei der Versuchsdurchfithrung
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 fiir
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
weifle Kunststoff-Flache 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 ermoglicht ein Rapid Prototyping
von neuartigen Anzeigen.

HUD-Bild f§

Projektionsfliche

Abbildung 5.2: HUD-Aufbau im Fahrsimulator [113]

LED Integration:

Finf LEDs mit einer Lichtstirke von 30 mecd 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 (siche Abb. 5.3). Der Abstand
zwischen den LEDs nimmt in der Ndhe der Scheibenwurzel zu (+ 4 cm), so dass aus der
Perspektive des Fahrers der Eindruck einer gleichmafig verteilten LED-Kette entsteht.
Durch eine Bohrung hinter der CID-Hutze ist die Verkabelung in das Innere der Sitzkiste
gefithrt. Mit einem schwarzen Nylonstoff sind die Kontakte und Kabel iiberdeckt, damit
den Probanden die Hardwareerweiterung im Versuch nicht auffillt. Die Ansteuerung der
LEDs erfolgt iiber 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 iiber Schalten der Masse
an den Ausgangspins die entsprechende LED mit 12 V versorgt. Da die LEDs fiir eine Leis-
tung von 0,085 Watt ausgelegt sind, werden Vorwiderstande von R, = 400 €2 vorgeschaltet
[50].
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GND o (I)+12V

CAN-Botschaft der Fahrsimulation

MicroMod

Abbildung 5.3: Elektrische Schaltung des LED-Lauflichts (links), Integration der LEDs
auf der I-Tafel (rechts)

Animation im CID:

Im Falle einer Warnausgabe verjiingt sich das angezeigte Bild des Spellermentis innerhalb
150 ms auf ca. 30 % der AusgangsgroBe (siehe Abb. 4.3 oben). Zeitgleich bewegt sich
die gesamte Darstellung mit einer konstanten Beschleunigung in Richtung Fahrbahn. Um
den Blick moglichst an die Animation zu binden, wird der alphanummerische Kreis des
Spellermentis mit einem roten Punkt iiberlagert (Anfangsradius = 3 c¢m). Nachdem die
Darstellung aus dem CID ,geflogen® ist, bleibt das Display fiir drei Sekunden schwarz,
anschliefend erscheint das urspriingliche Bild des Spellermeniis.

Warnkoordinator:

Der Warnkoordinator steuert die zeitliche Abfolge aller Warnausgaben. Hierfir ist ein Zu-
standsautomat in der Co-Simulation implementiert (siche Kap. 4.2.1), der als Eingangsgro-
Ben 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 ausgewihlte Warnvariante erhalt. Auf der Ausgangsseite gibt es fiir jede Anzeigekom-
ponente der hier beschriebenen Warnkonzepte ein eigenes Steuersignal, mit dem z. B. die
Animation oder einzelne LEDs ein- und ausgeschaltet werden konnen (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 méglich, den Status
der aktuellen Blickrichtung in Echtzeit an die Co-Simulation zu senden.

5.3.2 Operationalisierung

Im Folgenden werden die Messgrofien (abhéngige 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
t Blickreaktion [S], der Blickzuwendungszeit t giickzuwendung [S| und der Blickstrategie bewertet.
Bei der Blickreaktionszeit handelt es sich um den Zeitraum vom Beginn der Warnausgabe
bis der Blick das AOI CID verlésst (siche Abb. 4.3 oben). Sie beschreibt somit, wie lange
es dauert, die visuelle Aufmerksamkeit des Fahrers durch die Warnausgabe von der Ne-
benaufgabe zu losen. 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. Hierfiir werden die aufgezeichneten Blickda-
ten in D-Lab mittels visueller Inspektion , Frame fiir Frame* analysiert. Eine automatische
Blickzuwendungserkennung ist hier nicht moglich, 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 gezahlt, 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 t gremsreaktion [s] bewertet — also der Dauer von der
Warnausgabe bis zur Beriihrung des Bremspedals. Die Starke der Bremspedalbetatigung
wird tiber den maximalen Bremsdruck pgremsmaz [%] bestimmt. Die Dauer der Bremspedal-
betatigung wird tiber die Variable Bremszeit t gremsmaz [S] beschrieben. Diese ist die Dauer
von der ersten Bremspedalbertihrung bis zum Erreichen des maximalen Bremsdrucks (siehe
Abb. 5.4).

»

h

tBrems‘reaktion tBremsmax
Auslosezeitpunkt < - s« - >

der Warnung p
Bremsmax

Bremspedaldruck ppgems (%]

Zeit [s]

Abbildung 5.4: Schematische Darstellung der abhéngigen Variablen beziiglich des
Bremspedaldrucks pgrems

Dariiber hinaus wird die Umsetzzeit tymser- [$] gemessen, d. h. die Dauer vom Zeitpunkt, an
dem der Fahrer den Fufl vom Gaspedal nimmt bis zur ersten Beriihrung 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

t Blickreaktion Warnausgabe Blick verlasst das AOI CID
t Blickzuwendung Warnausgabe Blick auf Vorderfahrzeug

t Bremsreaktion Warnausgabe PBrems > 0

t Bremsmaa Warnausgabe PBrems = PBremsmax

tUmsets Gaspedalstellung erreicht v = 0 | pgrems > 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.
Zusatzlich werden die Teilnehmer instruiert, auf welchem der drei Fahrstreifen sie fahren
sollen. Zuerst machen sich die Fahrer wihrend einer zehn-miniitigen Eingewohnungsfahrt
mit der Fahrzeugfiithrung im Simulator und der Bedienung der Nebenaufgabe vertraut.
Die Fahrer miissen, wie in der Studie aus Kapitel 4, deutsche Stadte buchstabenweise
im sogenannten Spellermenti 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 wéhrend einer Fahrt. Bei der dritten und fiinften Eingabe erfolgt
die sogenannte Priifsituation, bei der es zu einer kritischen Auffahrsituation kommt. Bei
beiden Priifsituationen erleben die Probanden eine der vier Warnkonzepte (Unabhéngige
Variable = Warnvariante, Between-Subjects Design). Zur Untersuchung von Lerneffekten —
also wie sich z. B. das Fahrverhalten bei einer wiederholten Darbietung einer Warnausgabe
verhdndert —, erhalten die Fahrer in beiden Priifsituationen die gleiche Warnvariante.

Ablauf der Priifsituation:

Die Prifsituation 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 geniigend 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 beschéftigen
[118], fahren die Probanden die Priifsituation mit 60 km/h. Ein vorausfahrendes Fahr-
zeug — das Zielfahrzeug — regelt daraufhin seine Geschwindigkeit automatisch so, dass
die Zeitliicke zwischen Egofahrzeug — dem Probanden — und Zielfahrzeug ca. 1,6 s (ca.
26,6 m siehe Abb. 5.5) betragt. 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 gewahlt, dass deren Eingabe
mindestens 10 Sekunden in Anspruch nimmt (Priifsituation 1: Karlsruhe, Priifsituation 2:
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Potsdam). Sobald der Fahrer ins CID blickt, 16st der Versuchsleiter per Knopfdruck eine
Notbremsung des Zielfahrzeugs aus (agier., = -6,5 m/s*) und somit die entsprechende
Warnvariante. Alle Warnausgaben werden schliefilich im Vorwarnbereich bei einer TTC

von ca. 2,8 Sekunden ausgelost. Das Streckendesign in der Priifsituation 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 moglich.

Egofahrzeug

y
f

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

5.3.4 Stichprobe und Ausschlusskriterien

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

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

2. Die Warnausgabe erfolgt wéahrend einer Blickabwendung ins CID

In der ersten Priifsituation erfiillen acht Probanden das erste Kriterium nicht aufgrund
einer zu defensiven Fahrweise. In der zweiten Priifsituation sind es fiinf Fahrer. Die zwei-
te Bedingung wird von 20 Probanden in der ersten und von 44 Fahrern in der zweiten
Priifsituation nicht erfiillt. Das Verfehlen der zweiten Bedingung lasst sich jedoch haufig
auf die manuelle Auslésung der Warnung durch den Versuchsleiter zuriickfithren. Die War-
nung wird ausgelost, wahrend die Fahrer entweder bereits auf die Strafle 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 erfiillt, wenn eine Blickbewegung 150 ms nach der Warnausgabe
erfolgt (vgl. Blicklatenzzeit bei bottom-up Prozessen aus Kap. 2.3.1). Drei Fahrer miissen
den Versuch wegen Ubelkeit vor der ersten Priifsituation abbrechen.
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Schliefllich werden N = 79 Probanden fiir die Analyse der ersten Priifsituation berticksich-
tigt, darunter sind 19 Frauen und 59 Ménner 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 Priifsituationen erhalten. Mogliche Storvariablen wie
Geschlecht, Alter und iDrive-Erfahrung sind iiber alle Gruppen hinweg gleich. So besteht
jede Versuchsgruppe zu ca. 40 % aus Fahrern einer jingeren (19 - 24 Jahre), zu ca. 40
% aus Fahrern einer mittleren (25 - 49 Jahre) und zu ca. 20 % aus Fahrern einer alteren
Altersgruppe (50 - 57 Jahre). Der Frauenanteil pro Gruppe liegt bei ca. 20 % und knapp
die Hélfte der Probanden einer Gruppe hat iDrive Erfahrung. Die meisten Teilnehmer ge-
ben eine jahrliche Fahrleistung zwischen 10.000 und 20.000 km an (gemittelt iiber alle 4
Gruppen: M = 42,75 %; SD = 21,3 %). Die zweite Priifsituation dient ausschlielich der
Analyse moglicher Lerneffekte, d. h. inwieweit sich das Verhalten bei der wiederholten Dar-
bietung einer Warnvariante verdndert. Zur Analyse der Lerneffekte werden ausschliefSlich
Probanden berticksichtig, die die hier beschriebenen Kriterien sowohl in der ersten als auch
in der zweiten Priifsituation erfiillen. Da in der zweiten Priifsituation beinahe die Hélfte
der Fahrer (N = 52) das erste Kriterium nicht erfiillt, 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 fiir parametrische Analyse-
verfahren nicht erfiillen, 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
gegeniiber einer Kontrollbedingung ein besonderer Status eingerdumt werden, da eine zu
grofle Besorgnis um den Fehler 1. Art vielversprechende neue Phanomene unentdeckt blei-
ben lasst. Alle hier verwendeten Methoden sind in der entsprechenden Grundlagenliteratur
zu finden (z. B. [17] [96] [131] [75]). Sofern nicht anders angegeben, bezichen sich alle Er-
gebnisse auf die erste Priifsituation.

Blickverhalten:

Ein signifikanter Unterschied zwischen den Mittelwerten der Blickreaktionszeit t gjickreaktion
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 (siche Abb. 5.6). Fast
doppelt so lange bendtigen die Fahrer bei der Variante CID (M = 0,83 s ; SD = 0,52 s),
um ihren Blick aus dem Display zu losen. Im Vergleich dazu liegen die Blickreaktionszeiten
der Baseline im Schnitt bei 0,68 Sekunden (SD = 0,39 s). Die Uberpriifung der Hypothe-
sen la, 1b und lc 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 kiirzer als die der Baseline sind. Die
Blickreaktionszeiten der Variante CID liegen ca. 0,15 s tiber denen der Baseline, erreichen
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jedoch nicht das Signifikanzniveau. Somit lasst sich zusammenfassen, dass die Hypothesen
la und 1b statistisch bestatigt werden konnen, Hypothese 1c jedoch nicht.

* Signifikant mit p < ,05
** Signifikant mit p < ,01
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Abbildung 5.6: Boxplots der Blickreaktionszeiten in der ersten Priifsituation

Vergleich der tgjickreaktion Zeitunterschied At [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 Verkiirzung
bzw. > 0 eine Verlangerung der Reaktionszeit gegeniiber der Baseline

Die Analyse der Blickzuwendungszeit t pjickzuwendung €rgibt 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 iiber 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 anschlieend direkt auf das Zielfahrzeug blicken
und 20 % einen kurzen Kontrollblick zuriick auf das CID werfen. Unabhéngig davon wird
der Blick aller Probanden in einer glatten Augenbewegung (smooth pursuit) bis zur Schei-
benwurzel gefithrt, wo der Blick im Schnitt 177 ms (SD = 63 ms) verweilt und anschlieflend
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in einer Sakkade auf das Zielfahrzeug oder zuriick ins CID wechselt. Bei der Variante CID
blicken dagegen 62 % der Fahrer in einer Sakkade direkt auf das Zielfahrzeug, wogegen
38 % kurz zur Kontrolle zurtick 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
iibrigen Probanden der HUD-Variante schauen mindestens einmal kurz zur Kontrolle in
das aufflackernde HUD.

Blick direkt auf Fzg. Kontrollblick ins KI Kontrollblick ins HUD
2% 17%

Baseline

Blick direkt auf Fzg. Kontrollblick ins CID
62% 38%

LED Blick direkt auf Fzg. Kontrollblick ins CID
20%

80%

Blick direkt auf Fzg. Kontrollblick ins HUD

1% 89%

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

Fahrverhalten:

Mittels einfaktorieller Varianzanalyse kann gezeigt werden, dass sich die Mittelwerte der
Bremsreaktionszeiten tpremsreaktion 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 spé-
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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langsameren bzw. die Varianten LED und HUD zu schnelleren Bremsreaktionszeiten fiih-
ren. Um dies statistisch zu priifen, 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 (sieche Tab. 5.3). Die Unterschiede zwi-
schen der Baseline und der LED-Variante sind jedoch nicht signifikant. Dennoch sind bei
Betrachtung der Mittelwerte tendenziell kiirzere Reaktionszeiten bei der LED-Variante zu
erkennen. Somit kénnen die Hypothesen 2a und 2c statistisch bestétigt werden, Hypothese
2b jedoch nicht.

* Signifikant mit p < ,05
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Abbildung 5.8: Mittelwerte der Bremsreaktionszeiten in der ersten Priifsituation

Vergleich der t g emsreaktion Zeitunterschied At [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 Verkiirzung
bzw. > 0 eine Verlangerung der Reaktionszeit gegeniiber der Baseline

Ein signifikanter Unterschied zwischen den Mittelwerten des maximalen Bremsdrucks
PBremsmaz kKann 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 %) schwicher 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 bestétigt somit Hypothese 2d und 2e nicht. Die Analyse der Brems-
zeit tBremsmaz €rgibt dagegen einen signifikanten Unterschied zwischen den Mittelwerten
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(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 spéter 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 kénnen auch lingere Bremszeiten bei der CID- und HUD-Variante als bei der
Baseline und CID-Variante festgestellt werden (siehe Abb. 5.9).

* Signifikant mit p < ,05
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Abbildung 5.9: Boxplots der maximalen Bremsdriicke (links) und Mittelwerte der
Bremszeiten (rechts), jeweils in der ersten Priifsituation

Die Analyse der Umsetzzeit ty,ser. ergibt einen signifikanten Unterschied der Mittelwerte
(Kruskal-Wallis Test: H(3) = 9,616, p = ,02). Nur 75 % der Stichprobe der ersten Priifsi-
tuation konnen in diese Analyse mit einbezogen werden, da nicht alle Fahrer wiahrend der
Warnausgabe das Gaspedal mit ihrem Fufl berithren. 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 kiirzer 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 tgemsreaktion ZWischen
der ersten und zweiten Priifsituation 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 fiir die Bewertung des Lerneffektes ist jedoch
der Innersubjektfaktor (= Nummer der Prifsituation). Hier zeigt die Analyse einen signi-
fikanten Haupteffekt zwischen der ersten und zweiten Priifsituation (F[1,44] = 59,901 ; p
< ,001). Die Fahrer benétigen demnach in der ersten Priifsituation — iiber alle Varianten
gemittelt — eine lingere Bremsreaktionszeit (M = 1,76 s ; SD = 0,22 s) als in der zweiten
Priifsituation (M = 1,43 s ; SD = 0,32 s). Auflerdem liegt eine signifikante Interaktion
zwischen der Warnvariante und dem Messzeitpunkt (F[3,44] = 7,385 ; p < ,001) vor. Dies
lasst sich auf den besonders grofen Lerneffekt bei Variante CID zuriickfithren (im Ver-
gleich zu Variante LED und HUD, siehe Abb. 5.10). Mit Ausnahme der Baseline liegen
in der zweiten Priifsituation 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 beziiglich der wiederholten Darbietung der Warnausgabe gesprochen
werden.
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Abbildung 5.10: Mittelwerte der Bremsreaktionszeiten in der ersten und zweiten
Priifsituation

Subjektive Bewertung:

Unmittelbar nach der Priifsituation geben 45 % der Probanden, die die Baseline erlebt
haben, an, sie héitten 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 abgestiirzt®. Im Gegensatz dazu verstehen alle Fahrer die LED-Variante als Hinweisreiz
und geben zu 87 % an ,Ein roter Strich lenkt meinen Blick auf die StraBe®, 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 Verkiirzung der Reaktionszeiten der Varianten LED und HUD gegentiber der
Baseline zeigt, dass eine fahrerabhidngige Warnstrategie — also die Anpassung von Warn-
ausgaben an die Blickrichtung — grofies Potential hat. Der Blick wird bei beiden Varianten
schnell auf die Strafle gelenkt, wodurch die Fahrer frither bremsen.

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

Im Gegensatz dazu hat die fahrerabhéngige Warnstrategie ,,Animierte Blickfithrung* 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 flieBenden 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
fiir ca. 177 ms auf Hohe der Scheibenwurzel und setzt sich anschliefend in einer Sakkade zur
Fahrbahn fort. Nach DIN 15007 kann hier jedoch nicht von einem Blick gesprochen werden
(da Fixationszeit < 200 ms). Die Fixation lasst sich vielmehr dadurch begriinden, dass zum
einen die Reizintensitat des Lauflichts — aufgrund der hoheren 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 StraBenverkehr — aufgrund der aktiv leuchtenden Bremslichter
vorausfahrender Fahrzeuge und damit der starkeren Reizintensitidt — die Fixation auf die
Scheibenwurzel kiirzer ist oder gar nicht erst entsteht.

Die CID-Variante hat einen negativen Effekt auf das Blick- und Fahrverhalten. Eine ge-
fithrte Blickbewegung zur Strafle, ausgelost 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 Strafle zu bewirken. So lasst die hohe
Blickreaktionszeit auf eine langere Reizverarbeitung durch Interpretationsprozesse schlie-
Ben. Diese These wird durch haufige Fehlinterpretationen (,,Navi ist abgestiirzt“) gestiitzt.
Auch die hohe Streuung der Mittelwerte der Blickreaktionszeit zeigt, dass die Animati-
on individuell sehr unterschiedliche Reaktionen hervorruft. Ahnlich wie bei der Baseline
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bremsen die Fahrer eher schreckhaft ab (hohe maximale Bremsdriicke und schnelle Pedal-
betétigungen), da sie sehr spét auf die Situation aufmerksam werden. Obwohl die meisten
Fahrer das LED-Lauflicht nicht bewusst wahrnehmen, kann dessen Nutzen aufgrund der
groflen Brems- und Blickreaktionszeitunterschiede zwischen Variante CID und LED nach-
gewiesen werden.

Die HUD-Variante ruft durch das Prinzip der ,Peripheren Blickfithrung® die schnellsten
Blick- und Bremsreaktionszeiten hervor. Die Fahrer werden schneller auf die Situation
aufmerksam, und leiten unmittelbar das Bremsmandéver ein, bremsen, jedoch wie auch bei
Variante LED, eher geméfigt. Die schnelle Aufmerksamkeitslenkung durch den peripheren
Reiz ist zugleich ein Nachteil der Warnvariante. Die Reizintensitat ist — aufgrund der
Grofle der Anzeigefliche — 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 anschlieBend in einer Sakkade direkt auf das Zielfahrzeug.

AuBler bei der Baseline, kann bei allen fahrerabhéngigen Warnstrategien ein Lerneffekt zwi-
schen den beiden Priifsituationen festgestellt werden. Grundséatzlich ist es jedoch fraglich,
ob dieser Lerneffekt auch unter realen Bedingungen so hoch ausfillt. 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. Wiirden,
wie im realen Straflenverkehr, mehrere Tage oder Wochen zwischen zwei Warnausgaben
liegen, so ware vermutlich kein so hoher Lerneffekt zu erwarten.

Wie sich die hier vorgestellten Warnkonzepte im Informationsverarbeitungsprozess duflern,
wird in Abbildung 5.11 gezeigt. Die ermittelten Reaktionszeiten sind hierfiir auf den in Ka-
pitel 2.2.2 vorgestellten OODA-Loop iibertragen. Somit entspricht die Blickreaktionszeit
t Blickreaktion der Observe-Phase, die Umsetzzeit ty,,ser. der Act-Phase und die Bremsre-
aktionszeit tpremsreaktion der gesamten Dauer des OODA-Loops. Laut der Definition von
Kates [85] ist in der Act-Phase auch eine Bremspedalbewegung enthalten. Die Dauer oder
Starke dieser Pedalbewegung ist jedoch nicht definiert, weshalb sie hier nicht berticksichtigt
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 = t Bremsreaktion - tUmsetz)-

Demnach fithrt eine kiirzere Observe-Phase tendenziell zu schnelleren Bremsreaktionen.
Die fahrerabhdngigen Warnstrategien sind somit in dieser Phase am wirksamsten (aufler
die CID-Variante). Die LED-Variante hat zwar auch eine relativ kurze Observe-Phase,
jedoch gibt es hier eine iiberdurchschnittlich lange Orient & Decide-Phase, die wiederum
durch eine sehr kurze Act-Phase kompensiert wird. Dies lasst sich auf den fehlenden Warn-
charakter der Bewegungsanimation zuriickfithren. 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 selbststiandig 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 haufig mit einem ,,Abstandswarnsystem*
in Verbindung gebracht wird, verstehen die Fahrer die Animation als ,,... Blitz ..“ oder
,--- Toter Strich..”. Obwohl die Fahrer bei der LED-Variante die kiirzesten Umsetzzeiten
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Abbildung 5.11: Effekte fahrerabhéingiger Warnstrategien auf den OODA-Loop

haben, bremsen sie eher geméafligt und nicht schreckhaft, da sie die Situation im Vergleich
zur Baseline viel frither wahrnehmen und einschétzen konnen.

Abschlieflend lésst sich festhalten, dass bei Unaufmerksamkeit sowohl die Verstérkung eines
peripheren Reizes als auch ein dynamisch bewegter Hinweisreiz eine hohere Wirksamkeit
als herkémmliche Warnausgaben besitzen. Mit Hilfe rein konfliktunspezifischer Reize — also
ohne semantischen Inhalt (z. B. Symbolik) — ist eine schnelle Ausrichtung der Aufmerksam-
keit auf die Gefahr moglich. Die Forderung nach einer schnellen und automatisch ablau-
fenden visuellen Aufmerksamkeitssteuerung kann somit erfiillt werden. Die entscheidenden
Gestaltungsaspekte sind hier eine hohere Reizintensitéat, Richtungsspezifitat und Dynamik.
Aus dem Ansatz der ,,Animierten Blickfiihrung“ ergibt sich nun ein neuer Losungsraum
fiir fahrerabhangige Warnstrategien. Darin ist eine Vielzahl an Gestaltungsmoglichkeiten,
wie die Animationsgeschwindigkeit, Animationsinhalt usw. enthalten. Zum Beispiel kann
eine konfliktspezifische Animation, wie ein animiertes Fuflgiangersymbol statt des roten
Punktes, die Wirksamkeit weiter erhohen. Aufgrund eines hoheren Warncharakters kann
hierdurch die Orient & Decide-Phase moglicherweise verkiirzt werden. Schon eine Verkiir-
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.
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KAPITEL 6

Entwicklung und Bewertung von
Informationskonzepten fiir die Querfithrung

Nachdem im letzten Kapitel neuartige Warnkonzepte fiir Assistenzsysteme der Léangsfiih-
rung erarbeitet wurden, wird in diesem Kapitel ein Informationskonzept zur Unterstiitzung
des Fahrers bei der Querfithrung 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 raumliches Situationsbewusstsein er-
hdlt, dabei jedoch nicht gestort oder abgelenkt wird?

Das in diesem Kapitel vorgestellte Informationskonzept soll den Fahrer in der frithen Phase
eines Fahrstreifenwechsels iiber Fahrzeuge im toten Winkel informieren, so dass es erst gar
nicht zu einer kritischen Verkehrssituation kommt. Eine aufdringliche Akutwarnung wird
in vielen Féllen somit tiberfliissig. 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 fiir Totwinkelsituationen entwickeln zu kénnen, miissen zuerst
die Handlungsabldufe und das entsprechende Unterstiitzungspotential bei einem Fahrstrei-
fenwechsel verstanden werden. In der Literatur wird ein Fahrstreifenwechsel haufig in vier
sequenziell ablaufende Abschnitte aufgeteilt (Anndherungs-, Orientierungs-, Handlungs-
phase und Wiedereinpendeln) [44] [128] [38]. Diese sind relativ allgemein gehalten und
werden daher fiir Fahrstreifenwechsel in Totwinkelsituationen wie folgt angepasst:
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e Annidherungsphase: Ausgangspunkt eines Fahrstreifenwechsels ist die Beurteilung
der vorausliegenden Verkehrssituation. Diese Phase beginnt mit einer Abschitzung
von Abstdnden und Relativgeschwindigkeiten vorausfahrender Fahrzeuge. Hierbei
wird die Notwendigkeit eines Fahrstreifenwechsels gepriift.

e Orientierungs- und Vorbereitungsphase: Diese Phase beginnt mit dem Wunsch
des Fahrers, den Fahrstreifen zu wechseln. Hierbei entwickelt der Fahrer ein rdum-
liches Situationsbewusstsein durch Absicherungsblicke zur Seite und nach hinten.
Darauthin bereitet der Fahrer den Fahrstreifenwechsel vor, indem er gegebenenfalls
die Langsfihrung 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 Anderung der Quer-
stabilisierung einleitet, um auf den Zielfahrstreifen zu gelangen. Der Beginn der
Handlungsphase kann bei einer Uberschreitung bestimmter Schwellwerte im Lenk-
winkelsignal gemessen werden. Jedoch hiangen diese Schwellwerte stark von der Ge-
schwindigkeit ab, denn Fahrstreifenwechsel bei niedrigen Geschwindigkeiten bedeuten
hohe Lenkwinkelausschlige, bei hohen Geschwindigkeiten dagegen niedrige Lenkwin-
kelausschliage [168].

e Wiedereinpendeln: Diese Phase beginnt, sobald der Schwerpunkt des Fahrzeugs
die Fahrstreifenmarkierung iiberschritten 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 Unterstiitzung des
Fahrers bei Fahrstreifenwechsel

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

Schutzzonen-Metapher:
“ A: Langsfiihrung, Auffahrwarnung
é @ B: Querfithrung, Kreuzungsassistenz
a‘@ C: Querfithrung, Spurverlassenswarnung
Q D: Querfiihrung, Spurwechselwarnung
ﬂ E: Parken (alle Zonen)

%
Efle

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 fiir den Fahrer vor. Sowohl der vorausfah-
rende Verkehr als auch der Bereich neben und hinter dem Fahrzeug miissen gleichzeitig
iiberwacht werden. Hierdurch ist der visuelle Kanal bereits stark ausgelastet [143], wes-
halb die Darbietung zusétzlicher Informationen auf diesem Kanal vermieden werden sollte.
Vielversprechend erscheint daher die Nutzung des beim Autofahren weitgehend ungenutz-
ten auditiven Sinneskanals. Dies stiitzt vor allem die in Kapitel 2 beschriebene multiple
Ressourcentheorie von Wickens, wonach mehrere modalitatsspezifische Einzelressourcen
parallel und interferenzfrei genutzt werden kénnen. Dartiber 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 fir Fahrstreifenwechsel gerichtete akustische
Riickmeldungen an, die den Fahrer iiber die Richtung und Art der Gefahr informieren. Die
Wirksamkeit solcher akustischen Riickmeldungen wurde bereits in zahlreichen Grundla-
genuntersuchungen nachgewiesen (siehe Kap. 3.3.2). So wurde gezeigt, dass ,,3D-Sounds*
kiirzere Blickzuwendungszeiten, schnellere Kopfbewegungen und somit kiirzere Reaktions-
zeiten hervorrufen. Alle Untersuchungen aus dem Fahrerassistenzbereich haben jedoch ge-
mein, dass die Warnausgaben zu einem spéten Zeitpunkt der kritischen Verkehrssituation
erfolgten, weshalb sie eher als Akutwarnungen zu verstehen sind.

Um der Forderung nach einer fertigkeitsbasierten Verarbeitung der akustischen Riickmel-
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 l&duft absolut
unbewusst und automatisch ab. Dennoch spielt es bei der Orientierung gegeniiber dem
visuellen Sinneskanal eine eher untergeordnete Rolle (Ausnahme: Blinde kénnen sich mit
Hilfe des ,Klick-Sonars“ vollsténdig orientieren, was auch von Sehenden gelernt werden
kann [136]). Ubertragen auf Totwinkelsituationen ergibt sich somit folgendes neuartiges
Informationskonzept (siche Abb. 6.2):

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

2. Nahert 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 Horposition des Fahrers
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Abbildung 6.2: Schematische Darstellung des Reflexionsprinzips iiber eine ,virtuelle
Wand“ [114]

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

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

2Der Autor dankt Mag. rer. nat. Julia Hirzel fiir die Unterstiitzung bei der Versuchsdurchfiihrung 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 tiberraschend 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 grundsétzlich 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 verdndern. Alle im Folgenden fiir das Blick- und Fahrverhalten generierten
Hypothesen stellen einen Vergleich mit einer Baseline dar — also einer Totwinkelsituation,
in der die Fahrer keine Reflexion erhalten und ausschliellich das eigene Motoren-, Roll-
und Windgerausch horen.

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 zuséatzliche akustische Riickmeldung
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 Riickmeldung verstéarkt nach dem
Fahrzeug im toten Winkel sucht. Somit wird angenommen, dass das Informationskonzept
das Absicherungsverhalten bei einem unvorbereiteten Fahrer in der Orientierungsphase
erhoht, weshalb sich folgende Hypothese ergibt:

Hypothese la: Bei Fahrern ohne Systemkenntnis erhoht 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-
cherungsaktivitat aufgrund der kongruenten Information abnimmt. Durch die zusétzliche
akustische Riickmeldung ist der Fahrer in der Lage, das Fahrzeug im toten Winkel bereits
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frithzeitig wahrzunehmen. Die Absicherungsaktivitdt kann hierbei auf zwei Sinneskana-
le verteilt werden (visuell und auditiv). Den Fahrern, die keine akustische Riickmeldung
erhalten, steht ausschliellich der visuelle Sinneskanal zur Absicherung des seitlichen und
riickwértigen Verkehrs zur Verfligung, weshalb auf diesem Kanal die gesamte Absiche-
rungsaktivitiat 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 fiir beide Bedingungen:

Da das Informationskonzept keine eigene Gerauschquelle darstellt, sondern das bestehende
Schallfeld moduliert, ist von einer sehr dezenten und eher subtilen Informationsdarstellung
auszugehen. Daher ergibt sich fiir 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, wahrend
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 erhoht das Informationskonzept die
Dauer der Orientierungsphase.

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

Hypothese 2b: Bei Fahrern ohne Systemkenntnis, die durch das Informationskonzept
unterstiitzt werden, ist der Anteil der Fahrer hoher, die eine Anderung der Langsfithrung
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
unterstiitzt werden, kommt es zu weniger Kollisionen mit dem Fahrzeug im toten Winkel
als bei Fahrern, die keine Unterstiitzung 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 fiir einen Fahrstreifenwechsel ein umfangrei-
ches rdumliches Situationsbewusstsein besitzen. Demzufolge sollten Fahrer, die durch das
Informationskonzept unterstiitzt 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 unterstiitzt werden, kiirzer als bei Fahrern,
die keine Unterstiitzung erhalten (Baseline).

Zu den oben aufgefithrten Hypothesen wird zusétzlich der Effekt des Informationskonzepts
auf die Langs- (z. B. mittlere Geschwindigkeit) und Querfithrung (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 raumliche Situati-
onsbewusstsein?

Hypothesengenerierung:

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

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

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

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

Zur Gestaltung akustischer Riickmeldungen 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 Klangen 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 Klanginderung zwar wahrnimmt und versteht, aber gleichzeitig nicht gestort
wird. Als Faustregel gilt: Bei einem gleichbleibenden Gerausch iiber 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 grofleren Schalldruck-
pegelunterschied als 3 dB SPL hervorrufen.

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

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

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

Mit zwei Versuchstragern der BMW 5Ser Baureihe wird hierfiir eine Messung auf einem
geraden Streckenabschnitt durchgefiihrt. Auf dem Beifahrersitz des Messfahrzeugs ist ein
Kunstkopf befestigt, mit dem der im Fahrzeuginnenraum herrschende Schall iiber ein mo-
biles PAK-System der Firma Miiller BBM aufgezeichnet wird. Im Gegensatz zu herkémmli-
chen Messmikrofonen kann mit Hilfe des Kunstkopfs das raumliche Klangspektrum genauer
analysiert werden, da durch die nachgebildete Kopf- und Ohrform die richtungsabhangi-
ge AuBenohriibertragungsfunktion (HRTF) mit berticksichtigt wird. Zusétzlich wird das
CAN-Signal des relativen longitudinalen Abstands zum vorbeifahrenden Fahrzeug aufge-
zeichnet. Hierdurch ist es moglich, Pegel- und Spektralanalysen des Schalldruckpegels in
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Abhéangigkeit von der Zeit und der Entfernung zum vorbeifahrenden Fahrzeug durchzu-
fithren (siche Abb. 6.3).

PAK-System d \
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Abbildung 6.3: Schalldruckmessung auf dem Testgelinde und gesuchte Messgrofien
(oben), Messaufbau mit Kunstkopf und PAK-System (unten)

Das Messfahrzeug fahrt konstant mit 60 km/h auf dem linken Fahrstreifen und wird von
dem zweiten Versuchstrager mit zwei unterschiedlichen Differenzgeschwindigkeiten (Av
= 5 km/h und Av = 10 km/h) rechts tiberholt. 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 tiberholt (siehe Abb. 6.3). Die Entfernung zum vorbeifahrenden Fahrzeug wird von
der Heckstofistange des Messfahrzeugs (Position des Radarsensors) bis zur Frontstoflstange
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 Fahrzeuglédnge) befinden sich beide Fahrzeuge auf gleicher Hohe.

In Abbildung 6.4 sind die Frequenzspektren der Schalldruckpegel in Abhéangigkeit 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 fallt auf, dass durch das vorbeifahrende Fahrzeug eine spek-
trale Veranderung tiberwiegend im 1 kHz Bereich stattfindet (roter Kreis, Abb. 6.4). Die
durchgehend hohen Pegel unterhalb 315 Hz entstehen aufgrund von Rollgerduschen und
die impulsartigen Pegelausschléige 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 Frontstofistange ungeféhr zwischen der A- und B-Séule
des Messfahrzeugs befindet (bei Av = 5 km/h in einer Entfernung von + 3 Metern, bei
Av = 10 km/h in einer Entfernung von + 2 Metern). Rein physikalisch ist ein Anstieg der
800 Hz- und 1 kHz-Terz bei Av = 5 km/h bereits ab einer Entfernung von ca. — 6,5 Me-
tern und bei Av = 10 km/h ab einer Entfernung von ca. — 11,6 Metern messbar. Deutlich
wahrnehmbar (3 dB-Schwelle) ist der Vorbeifahrer jedoch erst auf Hohe der eigenen Heck-
stofistange (Entfernung ca. 0 bis +1 Meter). Im Vergleich zur Differenzgeschwindigkeit Av
= 5 km/h ergibt sich bei Av = 10 km/h eine Frequenzgang-Verschiebung. So ist hier eine
Zunahme der Schalldruckpegel hoherer Frequenzbander um die 2 bis 3 kHz zu erkennen.
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Abbildung 6.4: Schalldruckpegel L,: Frequenzspektrum (oben) und Gesamt- und Ein-
zelpegel der 800 Hz- und 1 kHz-Terz (unten) fiir verschiedene Diffe-
renzgeschwindigkeiten der Vorbeifahrer (A-Bewertet, nur rechter Kanal
dargestellt)

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

1. Eine Anderung des gesamten Schalldruckpegels ist bei niedrigen Differenzgeschwin-
digkeiten (Av = 5 km/h und Av = 10 km/h) nicht erkennbar. Dagegen ist eine
Anderung 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 ungefihr ab einer Entfernung von 0 bis +1 Meter
(abhéngig von der Differenzgeschwindigkeit).

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

Fir die Gestaltung des akustischen Informationskonzepts bedeutet dies: Vor allem Fahr-
zeuge, die sich mit sehr niedriger Differenzgeschwindigkeit (Av < 5 km/h) im toten Winkel
bewegen oder konstant nebenher fahren, sollten dem Fahrer zeitlich frither und verstarkt
dargestellt werden, da sie in einer Totwinkelsituation spat 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 kénnen nicht nur richtungsabhangige Spektralanalysen
des Schallfeldes durchgefiithrt werden, sondern rdumlich-gerichtete Klangereignisse aufge-
zeichnet und originalgetreu per Kopfhorer wiedergegeben werden. Der Horer erhélt den
rdaumlichen Klangeindruck, der exakt an der Position des Kunstkopfs vorlag. Somit kann
durch die originalgetreue Aufzeichnung und Wiedergabe von raumlichen Schallereignissen
eine vergleichende, reproduzierbare und gehorgerechte Beurteilung von unterschiedlichen
Geréuschsituationen durchgefithrt werden [31] [120].

Kunstkopfaufnahme:

Fir die Umsetzung des Reflexionsprinzips aus Abbildung 6.2 wird die ,,akustische Szene*
mit entsprechenden Requisiten im Semifreifeld-Raum nachgestellt (siche Abb. 6.5). Als
virtuelle Reflexionswand dient eine 1,0 x 1,8 Meter (Breite x Hohe) Holzplatte, deren
Oberflache mit einer zwei Millimeter dicken Metallplatte beklebt ist. Dadurch besitzt die
Reflexionswand einen sehr hohen Reflexionsgrad [173].
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Abbildung 6.5: Messaufbau im Audiolabor (links), schematische Darstellung des Schall-
felds (rechts)

Kunstkopf

Reflektierter Schall

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 zwolf Einzellautsprechern besteht
und eine kugelférmige Abstrahlcharakteristik besitzt. Der Dodekaeder-Lautsprecher ist auf
einer Vorrichtung im Abstand von 23 cm oberhalb des Kunstkopfs positioniert (dg, siehe

Abb. 6.5). Das Schallsignal ist ein aus dem Fahrsimulator bei 60 km/h aufgenommenes
Fahrgerdausch — bestehend aus Wind-, Roll- und Motorengerausch.

Fir 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 (dg., siche Abb. 6.5) von der Symmetrie-
achse des Kunstkopfs versetzt. Damit auch in einer grofieren 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 hauptsachlich der Frequenzbereich um die 1 kHz-Terz verstérkt wird (ca.
10 dB SPL). Somit ist die Reflexion deutlich wahrnehmbar, da der Frequenzbereich zwi-
schen 1 und 2 kHz zu dem sensitivsten Horbereich des Menschen gehort. Zuséatzlich tragt
der Frequenzbereich um die 1 kHz bedeutend zur rdumlichen Ortung von Schallereignissen,
die sich hinter dem Horerenden befinden, bei (siehe Kapitel 2.3.2).

96



6.5 Bewertungsmethodik

3,15k

Audiolabor-Messung

dB(A)

55

50

Fahrsimulator-Messung

dB(A)

I’ 50

| 45

45 40
1k 1k— [
] 40 ] [ 35
] | ]
315 315— L
] | 35 7 1 30
10 | 1 1nli | I III | | 10 1 i 1 r
il AL 1
100211 PN B SRR e el W 1oo-Sm 1LY sl 1 A N 0L T |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 B Reflexionsward 4 6 8 10 s]
dB(A) dB(A)
60
dB|SPL
60 ¥ 5 . 1/dB SPL
pag =2 55 -
| dae™™” o~ s o At oy i o = i ==
X ‘ 7=
sl ¥rd---d---4-x 50
5 4 7N
10 d3 SPL f" \ \\\’\/\ 45 5/dB SPL ‘
A\ ARG R Z2 I I I A N H,_-,j‘/'_%“__ e
10 T ] ard &xf\mh% }/ \ \j\f&
l v " " WV 40 [\ /
| A ©
:ﬂ g At}z\[ Gt
' ‘ ? wam — Gesamtpegel
30 Reflexionswand Reflexionswand Reflexionswand 35 — 1 kHz-Terz
zu weit entfernt mit dg.<0,65 m entfernt  zu weit entfernt — 800 Hy-Terz
| | | | | | | | 30 T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 s] 0 2 4 6 8 10 s]

Abbildung 6.6: Schalldruckpegel L,: 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 Schalldruckéande-
rung dar

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

Schallreflexion und Schallschatten: Abhéngig von der Groie und Oberflichenbeschaf-
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 Wellenléngen grofler als die Ausdehnung des Hindernisses sind,
werden um das Hindernis herum gebeugt, kiirzere Wellenldngen (also hohe Frequenzantei-
le) werden reflektiert oder auf der schallabgewandten Seite geddmpft. Der Ubergang von
Wellenlangen, die um das Hindernis herum gebeugt oder an diesem reflektiert werden, ist
flieBend. Mit der oben beschriebenen einen Meter breiten Reflexionswand werden somit nur
Schallwellen, deren Frequenz hoher als 334 Hz ist, reflektiert, was sich mit der Messung aus
Abbildung 6.6 (links) deckt (Berechnung Grenzfrequenz: f = ¢/d, mit ¢: Schallgeschwin-
digkeit bei 293,15 K = 343 m/s?, mit d: Hindernisbreite [m] folgt f(d = 1 m) = 343 Hz
31)).

Echo und Kammfilter: Ist die Reflexion einer Schallwelle so stark verzogert, dass die-
se als separates Horereignis wahrgenommen wird, so wird dies als Echo bezeichnet [12].
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Die Echowahrnehmungsschwelle — also die zeitliche Verzogerung zwischen Direktschall und
Reflexion — ist abhéngig von der Klangcharakteristik und beginnt ab ungefidhr 20 ms. Be-
findet sich die Reflexionswand in dem oben beschriebenen Messaufbau exakt neben dem
Kunstkopf, so benétigt der Direktschall von der Schallquelle bis zum Kunstkopf ca. 0,93 ms
und die Reflexion ca. 3,1 ms (Berechnung Laufzeit Direktschall: t = dxx/c ; Berechnung
Laufzeit Reflexion: t = 2dg./c, siehe Abb. 6.5). Somit ergibt sich fir den vorliegenden
Messaufbau eine Verzogerungszeit von 2,17 ms zwischen dem Direktschall und der Refle-
xion. Diese fiihrt jedoch nicht zu einem Echo, sondern zu dem sogenannten Kammfilter-
Effekt. Aufgrund der zeitverzdgerten Uberlagerung des Direktschalls durch die Reflexi-
on, werden Frequenzen, deren Periodendauer oder ein Vielfaches davon der Verzogerungs-
zeit entsprechen, verstarkt, dazwischenliegende Frequenzen ausgeloscht oder abgeschwécht.
Hierdurch ist kein separates Horereignis wahrnehmbar, vielmehr wird die Klangfarbe durch
den Kammfilter verandert [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 verstarkt, zum
anderen die Klangfarbe (Tonhohe) aufgrund des Kammfilter-Effekts abhéngig von der Po-
sition der Reflexionswand unterschiedlich stark verandert.

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

Fahrsimulatorintegration:

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

Da sich das Fahrgerdusch der Kunstkopfaufnahme anders als das im Sound-Modul syn-
thetisch generierte Fahrgeriusch anhort (mehr Rauschanteile aufgrund der Ubertragungs-
stecke vom Dodekaederlautsprecher zum Kunstkopf), ist das zusitzliche Abspielen der
Samples horbar. Dies entspricht jedoch nicht der Konzeptidee, das bestehende Schall-
feld zu verandern. Daher wird zum synthetisch erzeugten Fahrgerausch permanent eine
Kunstkopfaufnahme des stationidren Fahrgerdusches (60 km/h) ohne Reflexion hinzu ge-
mischt (siche Abb. 6.6 links). Der Lautstérkepegel dieses Samples wird linear mit der
Fahrgeschwindigkeit verdndert (0 km/h = 0 % Lautstarkepegelanteil; 60 km/h = 60 %).
Fahrt ein Fahrzeug an dem Egofahrzeug vorbei, so wird der Lautstarkepegel des statio-
néiren Fahrgerdusch-Samples ausgeblendet und der Pegel des entsprechenden Vorbeifahrer-
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Abbildung 6.7: Audio-Mixing der Kunstkopf-Aufnahmen zum synthetischen Fahrge-
rédusch im Sound-Modul

Samples eingeblendet (siehe Abb. 6.7). Durch das Hinzumischen des Fahrgerausch-Samples
wird der Fahrsimulator-Sound zwar generell verdndert (mehr Rauschanteile), jedoch ist
hierdurch der Ubergang zwischen den verschiedenen Samples nicht mehr horbar.

Abbildung 6.6 rechts (S. 97) zeigt das im Sound-Modul generierte Klangbild der Totwin-
kelsituation aus Kapitel 6.5.3. Die Pegelanderung des Gesamtschalldruckpegels ist durch
das Zusammenmischen des synthetischen Fahrgerausches und der Vorbeifahrer-Samples
niedriger als bei der reinen Kunstkopfaufnahme im Semifreifeld (sieche Abb. 6.6, links).
Dies lasst sich auf das Zusammenmischen des synthetisch generierten Fahrgerdusches und
der Kunstkopf-Samples zuriickfithren (Maskierungseffekte). So erhoht 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] horbar, jedoch nicht sehr aufdringlich ist.

6.5.2 Operationalisierung

Die Hypothesenpriifung basiert auf den folgenden abhéangigen 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®, ,, Auflenspiegel” 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 nso; [n] und Blickdauer taor [s],
also wie oft bzw. lange die Fahrer in das entsprechende AOI blicken. Praxenthaler [128]
fand in einer Simulatorstudie heraus, dass manche Fahrer iiberwiegend den Auflenspiegel
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(,AuBenspiegeltyp“), andere dagegen den Innenspiegel (,,Innenspiegeltyp®) zur Absiche-
rung des riickwartigen Verkehrs verwenden. Aufgrund dieser individuellen Unterschiede im
Absicherungsverhalten wird zusétzlich die ,Summe* aller Absicherungsblicke ausgewertet,
also die Gesamtanzahl [n] bzw. -dauer [s] der Blicke in den AOIs ,Innenspiegel”, ,Aulen-
spiegel“ und ,,Schulterblick®. Die Auswertung der Blickdauern und -anzahl erfolgt mit der
Software D-Lab mittels visueller Inspektion , Frame fiir Frame*.

Fahrverhalten:

Alle Fahrdaten werden mit einer Frequenz von 100 Hz aufgezeichnet. Das Fahrverhalten
wird durch die Dauer der Orientierungs- toyien: [s], Handlungsphase t gandiung [s] und des ge-
samten Fahrstreifenwechsels tgesame [s] bewertet. In der Orientierungs- und Handlungspha-
se wird die Anzahl der Fahrer, die ein Brems- oder Beschleunigungsmanover nzsngsregutation
[n] durchfithren, bzw. eine Kollisionen nggision 1] verursachen, ausgewertet. Dariiber hin-
aus wird die Reaktionszeit bis zur ersten Léngsregulation trangsreguiation [s] bestimmt, die
vom Beginn der Orientierungsphase bis zu einer Anderung der Gas- oder Bremspedal-
stellung gemessen wird (hier: Gaspedalstellung v > 50 % bzw. Bremsdruck pprems > 0
%). Zuséatzlich 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®) natiirlich - synthetisch, unaufdringlich -
aufdringlich, angenehm - stérend und niitzlich - unniitz auf einer Skala von — 2 bis + 2
(siche Anhang B.3).

Zur Bewertung des rdumlichen 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 — gepriift, 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 Verstédndnis und der zukiinftigen 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 (siche Anhang B.3).
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6.5.3 Versuchsdesign

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

e Teil a — Realsituation: Die Fahrer haben keine Systemkenntnis und erleben das
Informationskonzept in einer moglichst realistischen und tiberraschend auftretenden
Totwinkelsituation (Erstkontakt-Situation).

Hauptfragestellung: Ist das Informationskonzept wirksam?

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

Teil a — Realsituation:

Nach einer zehn-miniitigen Eingewohnungsfahrt startet der erste Versuchsteil — die Realsi-
tuation. In diesem Versuchsteil erlebt eine Halfte der Probanden das Informationskonzept,
wéahrend die andere Hélfte — die Kontrollgruppe (Baseline) — keine Unterstiitzung durch
das Informationskonzept erhélt (Unabhéngige 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 Priifsituation — der Totwinkelsituation — miissen die Probanden
mehrmals langsamere Fahrzeuge iiberholen und werden auch selbst von schnelleren Fahr-
zeugen iiberholt. Somit erleben Fahrer der Gruppe mit Reflexion das Informationskonzept
insgesamt sechs Mal vor der Priifsituation. Diese ist folgendermafien gestaltet:

Die Fahrer werden angewiesen mit 60 km/h auf dem rechten Fahrstreifen zu fahren. Ein
vorausfahrendes Fahrzeug (,Fiithrungsfahrzeug®) regelt daraufhin seine Geschwindigkeit
automatisch so, dass der Abstand zwischen Fiihrungsfahrzeug und dem Egofahrzeug —
dem Probanden — 100 Meter betrigt. Hierdurch ist die Sicht auf den weiteren Straflen-
verlauf verdeckt. Anschliefend wird das Egofahrzeug auf dem mittleren Fahrstreifen von
einem roten Fahrzeug tberholt (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 fihrt mit konstanter Geschwindigkeit im
toten Winkel neben dem Egofahrzeug (Startzeit Ty: 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 fahrt. Dadurch ist nur ein geringer Teil vom Heck des Totwinkelfahrzeugs im
AuBenspiegel sichtbar (rechtes Hinterrad, siche Abb. 6.8). Die Fahrer haben somit die
Moglichkeit, das Totwinkelfahrzeug durch einen Auflenspiegel- oder Schulterblick zu ent-
decken, jedoch nicht mit Hilfe des Innenspiegels. Nach ca. drei Sekunden wechselt das
vorausfahrende Fiihrungsfahrzeug 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 T;: Orientierungsphase). Mit Be-
ginn eines Lenkmanovers wird der eigentliche Fahrstreifenwechsel — die Handlungsphase —
gestartet (Startzeit Ty: Handlungsphase). Diese beginnt, sobald der Lenkwinkel grofier als
3° ist und fiir mindestens 0,3 Sekunden oberhalb dieser Schwelle bleibt. Die Handlungspha-
se ist beendet, sobald der Fahrzeugschwerpunkt die Fahrstreifenmarkierung tiberschreitet
(T3: Ende Fahrstreifenwechsel). Sobald die Fahrtrichtung auf dem erreichten Fahrstreifen
wieder parallel zur Fahrstreifenmarkierung ist, wird die Simulation eingefroren, damit das
rdumliche Situationsbewusstsein getestet werden kann.

Entstehung der
Totwinkelsituation

Totwinkelphase Orientierungsphase Handlungsphase
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Totwinkelfahrzeug hat Schwerpunkt des Fithrungs- Lenkwinkel iiberschreitet 3°
Zielposition erreicht fahrzeugs kreuzt Fahrstrei- langer als 0,5 Sekunden

fenmarkierung

Abbildung 6.8: Entstehung und Ablauf der Totwinkelsituation

Zur Bewertung der Akzeptanz wird den Probanden anschliefend 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 iiber Kopf-
horer dargestellt wird (siehe Abb. 6.9). So kénnen die Probanden das neuartige Informa-
tionskonzept mit herkommlichen akustischen Warnkonzepten vergleichen. Hierunter sind
zwei Auditory Icons — ein Motorgerdusch und das Gerdusch einer Autohupe [9] [43] — und
ein aufdringlicher Warnton — bestehend aus einem gepulsten Sinus-Ton, dessen Frequenz
sich in Abhéngigkeit vom Abstand zum Totwinkelfahrzeug verdndert (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, moglichst viele Konzepte in
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kurzer Zeit miteinander vergleichen zu konnen. Alle Akustik-Konzepte im Fahrsimulator
zu tiberpriifen hétte 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 fiir eine Kopfhorer-Wiedergabe binauralisiert
(siche Anhang B.4).

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

Teil b — Totwinkelsituationen:

Dieser Versuchsteil enthélt zwei Fahrten mit mehreren vergleichbaren Totwinkelsituatio-
nen, wobei eine Fahrt mit Informationskonzept und eine ohne Informationskonzept er-
folgt. Jeder Proband féhrt beide Strecken und erlebt somit die Totwinkelsituationen mit
und ohne Informationskonzept (Unabhéngige Variable = mit/ohne akustische Reflexion,
Within-Subjects Design). Um Reihenfolgeeffekte zwischen der Fahrtnummer und dem As-
sistenzkonzept zu vermeiden, erlebt eine Hélfte der Fahrer das Informationskonzept in der
ersten Fahrt, die andere Hélfte 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 tiber Schilder am Straflenrand, sondern durch
eine Anzeige im HUD (schematische Darstellung der drei Fahrstreifen, siche 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 zusétzlich ein roter Pfeil in einem der dargestellten Fahrstreifen (Zeitpunkt
Ty, 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 Fahrzeugndhe (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

T Tv

— e ——)
‘f ‘I‘ \ Anzeige des Ziel-
e fahrstreifens
-
'

’,f I“ \ Blinkende Fahrstrei-

S fenmarkierungen
-

) (

s O

|

Totwinkelfahrzeug Egofahrzeug
' ‘ V

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

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

Wahrend einer Fahrt miissen die Fahrer ca. alle 30 Sekunden einen Fahrstreifenwechsel
durchfiithren. 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 Priifsituationen treten innerhalb der 18 Fahrstreifenwechsel in
unregelméfigen Abstéanden 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 Eingewohnung 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 Stichprobenumfange, die im Fol-
genden naher beschrieben werden:

Teil a — Realsituation:
In diesem Versuchsteil gibt es zwei Kriterien, die erfiillt sein miissen, damit die Priifsitua-
tion in die Auswertung mit aufgenommen wird:

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

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

Aufgrund des ersten Ausschlusskriteriums miissen 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 zeitverzogertes Ant-
wortverhalten auf. Geht der Fahrer beispielsweise vom Gas, wihrend das Totwinkelfahr-
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zeug beschleunigt, reagiert die Regelung aufgrund der Ubertragungsstrecke (Fahrdynamik,
etc.) nicht schnell genug, so dass das Totwinkelfahrzeug kurzzeitig zu weit nach vorne in
den Sichtbereich des Fahrers fahrt. 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 erfiillt, 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 Priifsituation wegen Ubelkeit oder technischer Probleme
abgebrochen werden.

Schlieflich kénnen N = 35 Probanden fiir die Auswertung der Realsituation berticksichtigt
werden, darunter sind acht Frauen und 27 Manner. Das Alter der Teilnehmer liegt zwischen
21 und 57 Jahren (M = 30,2 Jahre ; SD = 7,6 Jahre). Knapp tiber die Hélfte der Fahrer
haben eine jahrliche 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.

Teil b — Totwinkelsituationen:

Da in diesem Versuchsteil keine iiberraschend auftretenden Totwinkelsituationen vorkom-
men, sind keine situationsbedingten Ausschliisse zu erwarten. Aus diesem Grund ist es nicht
erforderlich, dass alle 56 Probanden den zweiten Versuchsteil fahren. Bubb [25] schlagt fur
Versuche mit zwei verschiedenen Testbedingungen Stichprobengréfien 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 Ubelkeit und eines technischen Problems
miissen zwei Probanden aus der Auswertung herausgenommen werden. Somit geht eine
Stichprobe bestehend aus 12 Frauen und 26 Méannern 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 tiber die Hélfte der Fahrer hat eine jéahrliche Fahrleistung von iiber 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.
gepriift. Hierfur 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 fiir parametrische Analyseverfahren nicht erfiillen, werden
entsprechende nicht-parametrische Tests verwendet. Bei Mehrfachvergleichen wird das Si-
gnifikanzniveau entsprechend einer Bonferroni-Korrektur herabgesetzt.

Totwinkelphase (T, bis T}):

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 Teststérke
zuriickgefithrt werden kann. Um nachzuweisen, dass keine Unterschiede bestehen, wird
zusatzlich mit Hilfe des Bootstrap-Verfahrens das 95 % Konfidenzintervall fiir die Summe
aller Absicherungsblicke berechnet.

N =17 Mit Reflexion

- Ohne Reflexion

Mittl. Blickanzahl nao; [n] Mittl. Blickdauer t4o; [s]
3 2
o
2,25 15 5
o
1,5 1
o o
o
o o
075 05 e
0 — — 0
Innenspiegel  AufBlenspiegel  Schulterblick Summe Innenspiegel ~ Auflenspiegel ~ Schulterblick Summe

Abbildung 6.11: Boxplots der Blickanzahl njo; und Blickdauer tjo; in der

Totwinkelphase
Innenspiegel | Auflenspiegel | Schulterblick Summe
M SD M SD M SD M SD

Mit Reflex. | 0,41 | 0,51 | 024 | 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
Mit Reflex. | 0,33 | 0,44 | 012 | 028 | 0,00 | 000 | 0,45 | 0,57
Ohne Refl. | 0,34 | 0,47 | 0,13 | 0,39 | 0,00 | 0,00 | 0,47 | 0,59

taor| AOI

Tabelle 6.1: Mittelwerte (M) und Standardabweichungen (SD) der Blickanzahl nso; [n]
und Blickdauer t 07 [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
vernachlédssigbar ist. Erst ab ca. einem Blick kann von einem Einfluss des Informations-
konzepts gesprochen werden, weshalb Hypothese 1c¢ bestatigt werden kann.

Die Analyse des Fahrverhaltens zeigt, dass das Informationskonzept in der Totwinkelphase
keinen Effekt auf die Langs- und Querfiihrung hat. Die Geschwindigkeit betragt 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 (T; bis T5):
Die Analyse des Blickverhaltens zeigt, dass die Fahrer beider Gruppen in der Orientie-
rungsphase mindestens einmal in den Auflenspiegel 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.

* Signifikant mit p < ,05 N =17 Mit Reflexion
- Ohne Reflexion
Mittl. Blickanzahl naor [n] Mittl. Blickdauer t40; [s]
12
o
9
Innenspiegel ~— AuBenspiegel  Schulterblick Summe Innenspiegel ~ AuBenspiegel — Schulterblick Summe

Abbildung 6.12: Boxplots der Blickanzahl njso; und Blickdauer t o7y in der

Orientierungsphase
Innenspiegel | Auflenspiegel | Schulterblick Summe
M SD M SD M SD M SD

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
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

taor| 24OI

Tabelle 6.2: Mittelwerte (M) und Standardabweichungen (SD) der Variablen Blickanzahl
nao; [n] und Blickdauer t 407 [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) 6fter nach
hinten oder zur Seite als Fahrer der Kontrollgruppe (M = 3,44 ; SD = 2,36). Hypothese
la kann somit bestétigt werden. Diese Tendenz zeigt sich auch in den einzelnen AOIs (In-
nenspiegel, Aulenspiegel und Schulterblick), wobei die Unterschiede nicht signifikant sind.
Dariiber hinaus blicken die Fahrer der Gruppe mit Reflexion durchschnittlich langer in den
AuBenspiegel 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 betétigen, bevor sie den Fahrstreifenwechsel einleiten (Gruppe mit Reflexion:
N Langsregulation = 14, Kontrollgruppe: Nrangsreguiation = 9, siehe Verhaltnis Bremsmanover
in Abb. 6.13 rechts). Bei Fahrern der Kontrollgruppe sind es nur 50 % (x? (1, N = 35) =
4,062, p = ,047; 1-seitig). Dartiber hinaus lassen sich die Fahrer der Gruppe mit Reflexion
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mehr Zeit, bevor sie das Fahrmanover fiir einen Fahrstreifenwechsel einleiten. So betrégt
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 kénnen daher bestatigt werden. Bei
der Querfithrung 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 vernachléssigbar
kleinen Unterschied entspricht.

* Signifikant mit p < ,05 - Mit Reflexion
** Signifikant mit p < ,01 - Ohne Reflexion
Mittl. Dauer [s] Verhéltnis Bremsmangver / Kollisionen [%]

100

82

Orientierungsphase  Handlungsphase Gesamtdauer Verhéltnis Bremsmandover Verhéltnis Kollisionen

Abbildung 6.13: Mittlere Dauer der Fahrstreifenwechsel-Phasen (links), Verhéltnis der
Bremsmandéver und Kollisionen (rechts) in der Handlungsphase

Handlungsphase (T, bis Tj):

In der Handlungsphase gibt es keine signifikanten Unterschiede in den Blickdaten. Die
Fahrer sichern wiahrend des Fahrstreifenwechsels das eingeleitete Fahrmandver tiberwiegend
durch Auflenspiegelblicke ab. Tendenziell blicken die Fahrer der Gruppe mit Reflexion (M
= 1,04 s; SD = 0,46 s) im Durchschnitt um ca. 0,17 Sekunden ldnger in den Auflenspiegel
als Fahrer der Kontrollgruppe (M = 0,87 s ; SD = 0,38 s, siche 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) durchfithren. 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: nxoision
= 3, Kontrollgruppe: nyoision = 9, sieche Abb. 6.13). Mit Hilfe eines y?-Tests kann dieser
Unterschied und somit die Hypothese 2c¢ statistisch bestétigt werden (x? (1, N = 35) =
4,062, p = ,047; 1-seitig). In Abbildung 6.13 (rechts) ist auflerdem zu erkennen, dass die
Fahrer, die kein Bremsmandéver einleiten, mit dem Totwinkelfahrzeug kollidieren.
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N =17 Mit Reflexion

- Ohne Reflexion

Mittl. Blickanzahl nao; [n] Mittl. Blickdauer to; [s]
3 4
2,25 3, ° °
® o
o
1,5 2
o o — ]
0,75 1
8
o 8 t 8
0 —— o — 0
Innenspiegel  AufBlenspiegel — Schulterblick Summe Innenspiegel ~ AuBlenspiegel  Schulterblick Summe

Abbildung 6.14: Boxplots der Blickanzahl njso; und Blickdauer tj o7y in der

Handlungsphase
Innenspiegel | Auflenspiegel | Schulterblick Summe
M SD M SD M SD M SD

Mit Reflex. | 0,06 | 0,24 | 082 | 053 | 047 | 051 | 1,35 | 0,60
Ohne Refl. | 0,17 | 0,38 | 0,72 | 0,67 | 022 | 043 | 1,11 | 083
Mit Reflex. | 0,22 | 0,09 | 032 | 030 | 023 | 026 | 0,57 | 0,30
Ohne Refl. | 0,06 | 0,15 | 0,71 | 088 | 0,13 | 027 | 0,91 | 0,92

taor| 4or

Tabelle 6.3: Mittelwerte (M) und Standardabweichungen (SD) der Variablen Blickanzahl
naor [n] und Blickdauer t4o; [s] in der Handlungsphase

Blick- und Fahrverhalten in Abhingigkeit 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 Auflenspiegel 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, dafiir je-
doch mehrere AuBenspiegelblicke, und kollidieren trotzdem mit dem Totwinkelfahrzeug.
Bei der Gruppe mit Reflexion kommt dies nur bei einem Fahrer vor.

Beziiglich des Fahrverhaltens wird der Verlauf der lateralen Spurposition (LP) [m] iiber den
gesamten Vorgang des Fahrstreifenwechsels, also vom Beginn der Orientierungsphase Ty
bis zum Ende der Handlungsphase T3, analysiert. Um die zeitlich unterschiedlich langen
Spurverldufe miteinander vergleichen zu koénnen, wird der Zeitvektor der Messdaten in
den sogenannten ,Fahrstreifenwechsel-Fortschrittsgrad® (FWF) [%] transformiert. D.h.
zu Beginn der Orientierungsphase T, betragt der Fahrstreifenwechsel-Fortschrittsgrad 0
% und gegen Ende der Handlungsphase T3 100 %. Dazwischen liegende Messwerte sind
im Verhéltnis zur gesamten Dauer des Fahrstreifenwechsels tgesam: des entsprechenden
Fahrers mit folgender Gleichung (6.1) umgerechnet (LP; --- LP,, ist das Messdaten-Array
der lateralen Spurposition, t; - - t, ist der zugehdérige Zeitstempel):
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Mit Informationskonzept
Schulterblick kein Schulterblick

Anzahl Aufien- Anzahl Auflen-
spiegelblicke > 1 | spiegelblicke = 1

Kollision 0 1 2

Keine Kollision 10 3 1
Ohne Informationskonzept

Schulterblick kein Schulterblick

Anzahl Auflen- Anzahl Auflen-
spiegelblicke > 1 | spiegelblicke = 1
Kollision 1 7 1
Keine Kollision 5! 4 0

Tabelle 6.4: Verteilung der Absicherungsstrategien Abhéangigkeit einer Kollision und ei-
ner Systemunterstiitzung

( LP, --- LP, ) (1 0 ) <LP1 LPn> (6.1)
= 100 ’ :
FWE FWE, ) L s VP t b Jyp
Messdaten mit Fortschrittsgrad Transformationsmatriz  Messdaten mit Zeitstempel

In Abbildung 6.15 sind die transformierten Verldufe der lateralen Spurposition aller Pro-
banden der Gruppe mit Reflexion (oben), der Kontrollgruppe (Mitte) und die gemittelten
Verlaufe beider Gruppen (unten) dargestellt. So ist zu erkennen, dass die Fahrer der Grup-
pe mit Reflexion den Fahrstreifenwechsel im Verhéltnis spéter, dafiir aber in einem steileren
Winkel zur Fahrstreifenmarkierung durchfiihren. Hierbei entstehen keine Kollisionen mit
dem Fahrzeug im toten Winkel. Fahrer der Kontrollgruppe leiten das Fahrmanover fiir
einen Fahrstreifenwechsel im Verhéltnis frither ein, ndhern sich dabei jedoch in einem fla-
cheren Winkel der linken Fahrstreifenmarkierung an. Hierdurch kommt es o6fter 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 Figenschaftspaaren natiir-
lich - synthetisch (F[3,16] = 17,70, p < ,01), unaufdringlich - aufdringlich (F[3,16] = 53,75,
p < ,01) und angenehm - storend (F[3,16] = 50,39, p < ,01) signifikant unterscheiden (siehe
Abb. 6.16). Bei den Mittelwerten des Eigenschaftspaares niitzlich - unniitz liegen keine si-
gnifikanten Unterschiede vor. Weitere Post-hoc-Tests zeigen, dass die Reflexion signifikant
natiirlicher, unaufdringlicher und angenehmer als der Sinus-Ton (bei allen Eigenschafts-
paaren p < ,01) und die Autohupe (bei allen Eigenschaftspaaren p < ,01) bewertet wird.
Dariiber hinaus wird die Reflexion signifikant unaufdringlicher und natiirlicher als das
Motorgerausch bewertet (bei beiden Eigenschaftspaaren p < ,01). Die Hypothese 3c — das
Informationskonzept (Reflexion) wird als angenehmer und weniger stérend empfunden —
kann somit bestatigt werden.
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Verldufe der lateralen Spurposition, Gruppe mit Reflexion [m]

= Kollision
= [eine Kollision

Verlaufe der lateralen Spurposition, Kontrollgruppe [m]

= Kollision
= Keine Kollision

Gemittelter Verlauf der lateralen Spurposition [m)]

m===(Ohne Reflexion
mmmm \[it Reflexion

N|
¥ 1 T T >
0% 25 % 50 % 75 % 100 %

Abbildung 6.15: Verldufe der lateralen Spurposition (LP) in Abhéngigkeit des
Fahrstreifenwechsel-Fortschrittsgrades (FWF) [%)]

Die Analyse des raumlichen 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 (y?

(1, N = 35) = 2,33, p = ,117; 1-seitig), kann die Hypothese 3b nicht bestétigt werden.

2 -1(01]|2 Reflexion  [Motorgerdusch| Sinus-Ton Autohupe |Signifikanz
M/SD (mM/SD [AM/SD |OM/SD
natiirlich p !k* synthetjsch *1729 / 0,85 +0724 / 1,44 +1,41 / 0,94 +O735 / 1,12 p< 7()1*
unaufdringlich * # w aufdringlich | 141 /0,71 | 029 /1,16 | +1,20 / 1,16 | +1,65 / 0.79 | p < 01%
angenehm ‘# /Ab storend ~1,00 /0,86 | —0,35 /1,12 | +1,35 / 0,79 | +1,76 / 0,44 | p < ,01*
nittzlich Aﬁ’ unniitz ~0,71 /1,11 | ~0,65 /1,17 | ~0,88 / 0,93 |+0,01 / 1,54 | p = ,10

Abbildung 6.16: Mittelwerte (M) und Standardabweichungen (SD) der Akzeptanz-

bewertung der verschiedenen Akustik-Konzepte (* =

Unterschied)

signifikanter
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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-
andern.

Blick- und Fahrverhalten mit Systemkenntnis:

Grundséatzlich machen alle 38 Fahrer mindestens einen Absicherungsblick (per
Auflenspiegel- oder Schulterblick) bevor sie das Fahrmanover fiir einen Fahrstreifenwechsel
einleiten.

* Signifikant mit p < ,05 N =17 Mit Reflexion
- Ohne Reflexion
Mittl. Blickanzahl nso; [n] Mittl. Blickdauer tao; [s]
15 2
© @
o
11,25 o 1,5 F -[
° o
75 o . 1
o [e] :[
3,75 —— [‘1:+ 0,5 I
[e]
o
o o [e]
ol gy R oL T
Innenspiegel ~ Auflenspiegel — Schulterblick Summe Innenspiegel ~ AuBlenspiegel ~ Schulterblick Summe

Abbildung 6.17: Boxplots der Blickanzahl n4o; (links), Mittelwerte der Blickdauer t 407
(links) gemittelt iiber alle vier Priifsituationen

Innenspiegel | Auflenspiegel | Schulterblick Summe
M SD M SD M SD M SD
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
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

taor| 4oI

Tabelle 6.5: Mittelwerte (M) und Standardabweichungen (SD) der Variablen Blickanzahl
nao;s [n] und Blickdauer tao; [s] gemittelt iiber alle vier Priifsituationen

Die Analyse des Blickverhaltens iiber alle vier Priifsituationen gemittelt zeigt (siehe Abb.
6.17), dass bei Fahrstreifenwechsel, bei denen die Fahrer keine Reflexion erhalten, mehr
Schulterblicke gemacht werden und in Summe 6fter 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 bestétigt werden kann. Dartiber hinaus dauern bei
Fahrstreifenwechsel, bei denen die Fahrer keine Reflexion erhalten, die Schulterblicke sowie
die Summe aller Absicherungsblicke im Schnitt linger (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 Fahrmandver fiir einen Fahrstreifenwechsel unmittelbarer ein. So ist die
Reaktionszeit bis zur ersten Anderung der Lingsregulation t Langsregulation D€l Fahrern, die
eine Reflexion erhalten (M = 2,44 s ; SD = 1,72 s) im Schnitt um 0,73 Sekunden kiirzer (Z
= -3,162, p < ,01) als bei Fahrern, die keine Unterstiitzung erhalten (M = 3,17 s ; SD =
1,77 s). Aufgrund dieses signifikanten Unterschieds kann Hypothese 2d bestatigt werden.
Auf die gesamte Dauer des Fahrstreifenwechsels hat das Reflexionskonzept — gemittelt tiber
alle vier Prifsituationen — keinen Einfluss.

Lerneffekte:

Der Lerneffekt beschreibt, wie sich das Blick- und Fahrverhalten in den einzelnen Priif-
situationen durch das Informationskonzept verdndern. Hierfiir werden die Summe aller
Absicherungsblicke no; und die Reaktionszeit bis zur ersten Anderung der Lingsregula-
tion tpangsreguiation I den vier Priifsituationen jeweils mit und ohne Reflexion miteinander
verglichen. Mittels einer zweifaktoriellen Varianzanalyse werden die Mittelwertunterschie-
de der Blickanzahl und der Reaktionszeit trsngsreguiation in den einzelnen Priifsituationen
miteinander verglichen. Der Zwischensubjektfaktor ist der Unterstiitzungsgrad (mit oder
ohne Reflexion) und der Innersubjektfaktor der Messzeitpunkt (erste bis vierte Priifsituati-
on). Ausschlaggebend fiir den Lerneffekt ist jedoch der Innersubjektfaktor, dessen Analyse
keine signifikanten Unterschiede ergibt. Dariiber hinaus ergeben sich keine signifikanten In-
teraktionseffekte zwischen den Faktoren ,Unterstiitzungsgrad® (mit/ohne Reflexion) und
»Messzeitpunkt (Nummer der Priifsituation). Somit kénnen keine signifikanten Lernef-
fekte durch das Informationskonzept in den vier Priifsituationen 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 Prifsi-
tuation. Tendenziell ist somit ein moglicher Lerneffekt bei Fahrern, die eine Reflexion
erhalten, stiarker als bei Fahrern ohne Reflexion, da die Anzahl der Absicherungsblicke bei
Fahrstreifenwechsel mit Reflexionskonzept starker zuriickgehen als bei Fahrstreifenwech-
sel ohne Unterstiitzung. Dies ist zumindest bis zur dritten Priifsituation 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
Anderung der Langsregulation t Langsregulation fallt auf, dass Fahrer mit Reflexion in jeder
Prifsituationen schneller reagieren als Fahrer, die keine Reflexion erhalten. Bei Fahrern
mit Reflexion verandert sich die Reaktionszeit tringsreguiation iber die einzelnen Priifsi-
tuationen nur geringfiigig, weshalb hier keine Lerneffekte vorliegen. Die Fahrer benétigen
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6 Entwicklung von Informationskonzepten fiir die Querfithrung

M Mit Reflexion
- Ohne Reflexion
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Abbildung 6.18: Anderung der Summe aller Absicherungsblicke und der Dauer des Fahr-
streifenwechsels iiber die vier Priifsituationen

in allen vier Priifsituationen in etwa die gleiche Zeit bis sie das Fahrmandéver fiir 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 Priifsituation zunehmend ab und néhert sich in
der vierten Priifsituation dem Reaktionszeitniveau der Fahrer mit Reflexion an.

6.6 Zusammenfassung und Diskussion

Die akustische Darstellung von Fahrzeugen auflerhalb des Sichtbereichs hat grofies Po-
tential fiir Assistenzsysteme der Querfithrung. Die Fahrer erhalten bereits in der frithen
Phase einer kritischen Verkehrssituation die Information tiber ein Fahrzeug im toten Win-
kel, weshalb sie die Situation selbststindig auflosen kénnen und erst gar nicht in eine
akute Notsituation geraten. Durch die rdumlich-gerichtete Reflexion (Pegelverstérkung
und Kammfilterung) des eigenen Fahrgerduschs erhalten die Fahrer eine nattrlich klin-
gende Darstellung von Fahrzeugen im toten Winkel, was tendenziell zu einem verbesserten
rdumlichen Situationsbewusstsein und somit zu weniger Unfallen fiihrt. Die entscheiden-
den Gestaltungsaspekte sind hier eine Erhéhung der Reizintensitét (Schalldruckpegel) und
der Richtungsspezifitdt (Richtung der Reflexion). Obwohl akustische Riickmeldungen von
FAS in der Literatur haufig als storend beschrieben werden, bewerten die Fahrer das hier
entwickelte Informationskonzept als nattrlich und angenehm. Beziiglich der Akzeptanz-
bewertung zeigt das Prinzip der akustischen Reflexion einen deutlichen Vorteil gegeniiber
aufdringlichen Warnténen (Sinus-Ton) oder Auditoy Icons (Motorgerdusch und Autohu-
pe). Die akustische Reflexion wird als natiirlicher, weniger stérend und weniger aufdringlich
empfunden. Dies deckt sich auch mit dem Blickverhalten in der Totwinkelphase der Real-
situation. Die akustische Reflexion ist durch die geringe Anderung 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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6.6 Zusammentfassung und Diskussion

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 hdufiger nach hinten oder zur Seite, lassen sich bei der Situati-
onsiiberwachung mehr Zeit und kollidieren seltener mit dem Totwinkelfahrzeug als Fahrer
der Kontrollgruppe (keine Reflexion). Eine hédufige Ursache fiir eine Kollision mit dem
Totwinkelfahrzeug ist ein ausbleibender Schulterblick, was hauptsachlich bei Fahrern der
Kontrollgruppe vorkommt. Auflerdem kollidieren iiberwiegend Fahrer der Kontrollgruppe,
die nur den Auflenspiegel zur Absicherung des riickwértigen Verkehrs nutzen, mit dem
Totwinkelfahrzeug, obwohl sie zuvor mehrere Male in den Auflenspiegel geblickt haben.
Da das Totwinkelfahrzeug im AuBenspiegel sichtbar ist (siche Abb. 6.8) und die Fahrer
dennoch eine Kollision verursachen, kann hier von einem Look-but-fail-to-see Phdnomen
ausgegangen werden (siche Kap. 2.2.3). Bei Fahrern mit akustischer Reflexion ist dieses
Phénomen nur einmal zu beobachten. Folglich erhéht das Informationskonzept die Entde-
ckungswahrscheinlichkeit von Fahrzeugen im toten Winkel und tragt so zur Vermeidung
eines Informationsfehlers bei. Somit ist in dieser Fahrsimulatorstudie die Wirksamkeit
raumlich-gerichteter Schallreflexionen fiir Assistenzsysteme der Querfithrung nachgewie-
sen. Kine 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 mogliche Erklarung hierfiir ist,
dass Fahrer, die richtig gehandelt haben und dennoch nicht das Totwinkelfahrzeug bei der
anschliefenden 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 lasst sich ein anderes Blick- und Fahrverhalten beim Fahrstreifen-
wechsel beobachten. Die Fahrer nutzen die zusatzliche Information zur raumlichen Orien-
tierung, reduzieren gegentiber der Baseline (keine Reflexion) ihre Absicherungsaktivitaten,
kollidieren jedoch nie mit dem Totwinkelfahrzeug. Hierdurch kann dem vorausfahrenden
Verkehr mehr Aufmerksamkeit gewidmet werden. Bestimmte Anteile der Informationsauf-
nahme konnen von dem visuellen auf den auditiven Sinneskanal verlegt werden, was nach
dem Multiple-Ressourcen-Modell von Wickens [175] zu einer geringeren Beanspruchung
fiihren sollte. Dariiber hinaus leiten Fahrer, die eine Reflexion erhalten, das Fahrmano-
ver fiir den Fahrstreifenwechsel unmittelbarer ein und beschleunigen oder bremsen friiher
als Fahrer, die keine akustische Unterstiitzung erhalten. So verkiirzt das Informationskon-
zept die Reaktionszeit auf eine Fahrstreifenwechsel-Instruktion signifikant um 23 %. Dies
verdeutlicht, dass Fahrer mit Systemkenntnis die akustische Reflexion sowohl zur Situati-
onsiiberwachung 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 Riickmeldung — angenommen werden kann, dass sich Fahrer, die sich zu sehr auf
die akustische Riickmeldung verlassen, Fahrzeuge im toten Winkel iibersehen. Aus diesem
Grund sollte ein Assistenzsystem, welches solch ein akustisches Informationskonzept ver-
wendet, eine hohe Zuverlassigkeit aufgrund einer niedrigen Falsch-Negativ-Rate aufweisen
(vgl. Kap. 4.1.2). Wie kritisch sich eine ausbleibende Riickmeldung auf das Fahrverhal-
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ten auswirkt, kann jedoch nicht aus dem hier vorgestellten Versuch abgeleitet werden.
Hierfiir sind zusétzliche Priifsituationen notwendig, in denen es zu einer Fehlinformation
kommt. Dariiber hinaus liefert der Versuch keine Erkenntnisse dartiber, wie Fahrer ihr
Verhalten beim Fahrstreifenwechsel durch das Informationskonzept langfristig verdndern.
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 Kopthorer iiber das Hifi-System im Realfahrzeug dargestellt werden kann. Eine
Moglichkeit ist die Mikrofonaufnahme des Schallfelds im Fahrzeuginnenraum und eine
rdumlich-gerichtete Ausgabe der daraus berechneten Reflexion iiber das 7.2 Surround Hifi-
System. Eine weitere interessante Fragestellung ist, ob das Reflexions-Prinzip auch mit
anderen Klangquellen (z.B. Musik) wirksam ist. Dartiber hinaus stellt die Anpassung der
Reflexionsstérke an den lateralen Abstand zum Totwinkelfahrzeug eine mogliche Verbes-
serung der Wirksamkeit dar. In dem hier vorgestellten Fahrsimulatorversuch ist die Starke
der Reflexion ausschliellich von dem longitudinalen Abstand zum Totwinkelfahrzeug ab-
héngig. Durch solch eine Kopplung (z. B. eine Abnahme der TLC fiihrt zu einer stérkeren
Reflexion) gewinnt die akustische Riickmeldung an Dynamik, was die Aufmerksamkeit
stiarker bindet [45].
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KAPITEL 7

Zusammenfassung und Ausblick

Die hohe Anzahl an Unféillen mit Personenschiden im Langsverkehr ist die Hauptmotiva-
tion fir das Thema dieser Arbeit. Hierbei stellt sich der Informationsfehler als eine der
haufigsten Unfallursachen heraus. Ein Ziel der vorliegenden Arbeit ist somit die Entwick-
lung neuartiger Warn- und Informationskonzepte, die bereits in der frithen Phase einer
kritischen Verkehrssituation das Risiko eines Informationsfehlers reduzieren. Die hierfiir
betrachteten Verkehrssituationen sind eine Auffahrsituation mit visueller Abwendung vom
Verkehrsgeschehen, und eine Fahrstreifenwechsel-Situation, bei der sich ein Fahrzeug im
toten Winkel befindet. Fiir diese Anwendungsfille werden neuartige Warn- und Informati-
onskonzepte vorgestellt, im Fahrsimulator umgesetzt und auf ihre Wirksamkeit im Rahmen
von Probandenstudien tiberpriift.

Hierfiir wird in Kapitel 2 der Einfluss des Fahrerzustands auf die Fahrzeugfithrung beschrie-
ben und hieraus der fir diese Arbeit relevante Anwendungsfall abgeleitet. Aufgrund der
hohen Nutzungsrate des Infotainments und der dadurch resultierenden Effekte auf die pri-
maére Fahraufgabe ist eine verminderte Aufmerksamkeit aufgrund von Tertiar-Téatigkeiten
(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 Léngsfiih-
rung ist, dass der visuelle Aufmerksamkeitszustand in der Warnstrategie nicht berticksich-
tigt wird. Bei FAS der Querfithrung wird die fahrerinitiierte Auslosung der Spurwechsel-
warnung — durch Setzen des Blinkers — als Schwachpunkt identifiziert. Hierdurch kénnen
Assistenzausgaben in der frithen Phase einer kritischen Verkehrssituation iibersehen wer-
den.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Anschlieflend werden in Kapitel 4 neuartige indirekte Verfahren zur Schétzung des visu-
ellen Aufmerksamkeitszustands vorgestellt. Diese Verfahren erméglichen es, anhand der
priméren und tertidren Fahrer-Fahrzeuginteraktion Blickabwendungen ins CID in Echtzeit
zu schéatzen. Hierbei werden a-priori und heuristische Modellierungsverfahren auf Basis von
Fahrsimulatordaten angewendet und auf ihre Klassifikationsgiite miteinander verglichen.
So konnen fiir die hier definierte Priifsituation — eine Folgefahrt auf einer Autobahn —
Blickabwendungen ins CID mittels einfacher ;Wenn ... dann - Regeln“ (a-priori) mit einer
Klassifikationsgiite von bis zu 69 % geschatzt werden.

Basierend auf dieser Fahrerzustandsschatzung werden in Kapitel 5 fahrerabhéngige Warn-
konzepte fiir eine Auffahrwarnung abgeleitet und in einer Fahrsimulatorstudie mit einem
herkémmlichen 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 fiir 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 frithzeitig das Risiko eines Informationsfehlers verringern, indem eine schnelle
und automatisch ablaufende Ausrichtung der Aufmerksamkeit auf die Gefahr erfolgt, was
zu einer Reduzierung von Unféllen im Léngsverkehr fithren kann. Die hierbei gewonnen Fr-
kenntnisse konnen auf konzeptioneller und methodischer Ebene wie folgt zusammengefasst
werden:

Konzeptionelle Erkenntnisse:

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

e Blickabwendungen aufgrund von Nebentétigkeiten konnen indirekt und ausreichend
genau iiber die Primér- und Tertidrinteraktion in Echtzeit geschéatzt werden

e Die Anpassung optischer Warnausgaben an den visuellen Aufmerksamkeitszustand
hinsichtlich Reizintensitat, Richtungsspezifitat und Dynamik fithrt zu kiirzeren Blick-
und Bremsreaktionszeiten. Dies gilt fiir

— einen bewegten optischen Reiz in Richtung der Gefahr (animierte Blickfithrung)
und

— einen statischen optischen Reiz aus der Richtung der Gefahr (periphere Blick-
fithrung)

e cine Darstellung von Fahrzeugen im toten Winkel mit Hilfe von Schallreflexionen
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— fithrt zu einer Erhéhung der Absicherungsaktivitdt im Erstkontakt
— fiithrt zu weniger Kollisionen in Totwinkelsituationen und

— wird als weniger storend empfunden als herkémmliche Akustik-Konzepte wie
z.B. Auditory Icons oder Warntone

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

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

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

— 2. Teil (instruiert): Die Probanden werden vorab iiber die Priifsituationen und
gegebenenfalls tiber die einzelnen Versuchsbedingungen informiert. Die verschie-
denen Versuchsbedingungen werden in einem Within-Subjects Design gepriift,
wobei die Reihenfolge der Versuchsbedingungen permutiert wird. Hierdurch koén-
nen mehrere Versuchsbedingungen miteinander verglichen werden und durch
Messwiederholung einer Versuchsbedingung Lerneffekte untersucht werden.

e Ein Near-Crash Design eignet sich zur Gestaltung von Priifsituationen. Um eine
hohe Reliabilitdt der Priifsituation zu erhalten, sollten bestimmte Gestaltungspara-
meter der Prifsituation (z.B. Zeitliicke, lateraler oder longitudinaler Abstand zum
Zielfahrzeug) mit Hilfe einer automatischen Regelung konstant gehalten werden.

e 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). Hierfiir
sollten trennscharfe Start- und Endzeitpunkte der einzelnen Ablauf-Phasen definiert
werden (z. B. Beginn Orientierungsphase: Schwerpunkt des Fiithrungsfahrzeugs kreuzt
Fahrstreifenmarkierung).
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Die hier gewonnen Erkenntnisse motivieren zu weiteren Forschungsaktivitdten im Bereich
der MMS von Fahrerassistenzsystemen. Demnach ist weiterhin zu priifen, inwieweit sich
die erarbeiteten Assistenzkonzepte auf andere Anwendungsfille tibertragen lassen. Zum
Beispiel wird die Unfallart ,,Unfall mit entgegenkommendem Fahrzeug“ nicht in dieser Ar-
beit behandelt, nimmt aber dennoch einen hohen Anteil an Unféllen im Léngsverkehr ein.
Vielversprechend scheint fiir diesen Anwendungsfall die Verwendung der Warnkonzepte ani-
mierte und periphere Blickfiihrung zu sein. Wird ein entgegenkommendes Fahrzeug frithzei-
tig von der Sensorik erkannt, so kann hierdurch die Aufmerksamkeit des Fahrers schnell auf
die Gefahr gelenkt werden und der Fahrer kann selbststdndig ausweichen. In einer zeitkri-
tischeren Verkehrssituation sind jedoch andere Assistenzkonzepte, wie kurzzeitige Eingriffe
oder autonome Ausweichmanéver, zu priifen. Dariiber hinaus ist weitere Forschungs- und
Entwicklungsarbeit erforderlich, um die hier gewonnen Erkenntnisse auf das Realfahrzeug
zu ibertragen. Inwieweit die periphere und animierte Blickfithrung unter realen Lichtver-
héltnissen wirksam sind, sollte in weiteren Untersuchungen tiberpriift werden. Vermutlich
ist eine Anpassung der Reizintensitét erforderlich (z. B. Leuchtstiarke der LEDs). Auch bei
dem Informationskonzept der akustischen Reflexion sind Weiterentwicklungen notwendig.
Beispielsweise sollte die Reflexionsstarke bei Storgerduschen im Fahrzeuginnenraum (z. B.
Wummern durch Fahrbahnunebenheiten) so angepasst werden, dass das Informationskon-
zept jederzeit wahrnehmbar bleibt. Aufgrund der zunehmenden Forschungsaktivitat zum
Hochautomatisierten Fahren (siehe Forderprojekte Ko-HAF und Interactive 2), stellt sich
auch die Frage, inwieweit die hier fiir das manuelle Fahren entwickelten MMS-Konzepte auf
das Hochautomatisierte Fahren tibertragbar sind. Mit steigender Automatisierung werden
sich die Fahrer moglicherweise zunehmend aus der Fahraufgabe herausnehmen und mit an-
deren Aufgaben beschéftigen. Eine zentrale Fragestellung der MMS-Forschung wird daher
sein: ,\Wie kann der Fahrer in kritischen Situationen, z. B. an Systemgrenzen, schnell und
sicher zurick in die Fahraufgabe gefiihrt werden?* Die in dieser Arbeit vorgestellten Warn-
und Informationskonzepte kénnen eine Losung fiir diese Fragestellung darstellen. Um dies
zu priifen, sind jedoch weitere Untersuchungen notwendig.
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Anhang

Anhang A: Fahrsimulatorstudie zur Entwicklung eines
Fahrerzustandsmodells

A.1 Instruktionen vor Versuchsbeginn

= Instruktion vor der Simulatorfahrt -

Herzlich willkommen zu unserer Studie im statischen Fahrsimulator!

Bitte machen Sie es sich bequem und stellen Sie den Sitz so ein, wie Sie es bei einer
bevorstehenden Fahrt in einem realen Fahrzeug tun wiirden. Dieses Auto funktioniert wie ein
Fahrzeug mit Automatik, d.h., Sie miissen nicht schalten oder die Kupplung bedienen.

Wenn Sie geradeaus schauen, sehen Sie dort eine groBe Leinwand, die gleich die Fahrtstrecke
anzeigen wird. Wie in einem normalen Fahrzeug kénnen Sie wéhrend der Fahrt sowohl Riick- und
Seitenspiegel, Blinker als auch die Anzeigen im Kombi (Tachometer, Drehzahimesser) und die
Geschwindigkeitsanzeige im Head-Up Display nutzen. Bitte fahren Sie so, wie Sie sich auch im
normalen StraBenverkehr verhalten wiirden.

lhre Fahrt beinhaltet ausschlieBlich eine Strecke auf einer dreispurigen Autobahn. Bitte halten Sie
sich an die Spur- und Geschwindigkeitsvorgaben, die wir lhnen mittels Mikrophon durchsagen (60
km/h oder 80 km/h). Falls dies die Verkehrssituation nicht zulassen sollte, fahren Sie bitte in einem
dementsprechend angepassten Tempo.

Wahrend der Fahrt bekommen Sie die Aufgabe, verschiedene Orte im iDrive Menii ,,Navigation mit
Hilfe des Spellers einzustellen. Achten Sie bitte auch hier auf unsere Durchsage. Sie haben natiirlich
vor lhrer Fahrt die Mglichkeit, sich mit der Bedienung des iDrive Systems vertraut zu machen.

Im Anschluss an eine Eingewdhnungsfahrt, in der Sie sich an das Fahren im Fahrsimulator
gewohnen kdnnen, bitten wir Sie, fiir unsere Untersuchung zwei Fahrten zu absolvieren. Zwischen
den Fahrten kdnnen Sie eine kurze Pause machen.

Bitte sagen Sie Bescheid, falls Sie sich zu irgendeinem Zeitpunkt nicht wohl fiihlen. Sie kénnen die
Studie jederzeit abbrechen.

Diese Instruktion wird auch in der Studie aus Kapitel 5 verwendet
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A.2 Demographischer Fragebogen

Vpn: Datum: Variante:
VL: Uhrzeit:
Vom Versuchsleiter auszufiillen!

Sehr geehrte Teilnehmerin, sehr geehrter Teilnehmer,

vielen Dank fiir Ihr Interesse an unserer Untersuchung. Wir benétigen einige persdnliche Daten von
Ihnen und bitten Sie, den folgenden Fragebogen auszufiillen. Diese Daten werden absolut
vertraulich behandelt und ausschlieBlich fiir die statistische Auswertung verwendet.

1. Geschlecht: [ weiblich
] mannlich

2. Alter: Jahre

3. Hochster Bildungsabschluss: [ Hauptschulabschluss ] Fachhochschulabschluss
[] Mittlere Reife [] Hochschulabschluss
] Abitur ] Promotion

4. Beruf:

5. Fiihrerschein seit: Jahren

6. Haben Sie eine Farbschwiche? [ ] Nein
] Ja: Rot/ Griin
[] Ja: Blau/ Gelb

7. Welche Handigkeit besitzen Sie? [ | Rechtshander
[1 Linkshander

[] Beides
8. Welches Auto fahren Sie zur Zeit? Bj.
9. Wie hiufig fahren Sie? [] taglich

1 mehrmals pro Woche
] mehrmals pro Monat
] weniger als 1 mal pro Monat

10. Wie hoch ist lhre jéhrliche Fahrleistung?
[1 weniger als 5.000 km
] 5.000 km bis 10.000 km
] 10.000 km bis 20.000 km
[1 mehr als 20.000 km

11. ... davon hauptsachlich: [] Stadtfahrten
] Uberlandfahrten
[1 Autobahnfahrten
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12. Wie schatzen Sie lhren Fahrstil ein?

15. Spielen Sie privat Computerspiele?

[ sehr ruhig

[ eher ruhig

[ teils-teils

[] eher sportlich
[] sehr sportlich

13. Wie beurteilen Sie Ihr eigenes technisches Interesse?

[] sehr wenig Interesse
[] wenig Interesse

[ teils-teils
] viel Interesse

] sehr viel Interesse

] noch nie

[ ja, etwa 1-5 mal
[ ja, sehr oft (>5 mal)

[1Ja
] Nein

[1Ja
] Nein

16. Falls ja, spielen Sie Computerspiele mit einem Spiellenkrad?

14. Haben Sie schon einmal an einem Fahrversuch in einem Fahrsimulator teiigenommen?

Zum Schluss schatzen Sie bitte lhre Erfahrung im Umgang mit Fahrerinformationssystemen
(z.B. Navigation) ein. Dazu steht Ihnen eine Skala von O (keine Erfahrung) bis 3 (sehr viel Erfahrung)

zur Verfligung.
0 1 2 3
(keine (schon davon (schon (nutzeich
Erfahrung) gehort/ ausprobiert/ regelmaBig/
sehr wenig Erfahrung sehr viel
Erfahrung) vorhanden) Erfahrung)
BMW iDrive ] ] Ll ]
Systeme anderer
Automobilhersteller D D D D
Falls Erfahrung mit anderen
Systemen: welche(r)
Hersteller?

Vielen Dank fiir Ihre Teilnahme an unserer Untersuchung!

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
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
=16 Normalbediener | 0,99 45 11
7| Normalbediener | 1,04 44 9
ERE Normalbediener | 1,16 50 8
S* 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)
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
E 20 Normalbediener | 1,01 59 11
§ 21 Normalbediener | 0,98 32 14
é 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 hochsten Infor-
mationsgehalt unterteilt. Dies wird rekursiv an jeder entstehenden Teilstichprobe durch-
gefiihrt, bis die optimale Trennung aller Instanzen vorgenommen ist. Zunéchst wird die
Entropie aller vorkommender Klassen berechnet, was ein Maf} fiir die Unsicherheit des
Trainingsdatensatzes darstellt:
5]
o (137) W

Entropie(S) = = Si
= 1S

mit:

S: Anzahl aller Instanzen

S;: Anzahl der Instanzen, die zur Klasse i gehéren
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) — > || - Entropie(S,) (2)
veWerte(A) |S|

mit:

S: Anzahl aller Instanzen

S,: Anzahl der Instanzen fir die der Attributwert v ist
A: Attribut

Werte (A): Anzahl verschiedener Attributwerte

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

| . Gain(S,A)
A) =
GainRatio(S,A) SplitIn formation(S,A) @

Die Split Information berechnet sich folgendermaflen:
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SplitInformation(S,A) = — Z S| -logs (‘S“’> (4)
veWerte(A) |S |S|

mit:

S: Anzahl aller Instanzen

Sy: Anzahl der Instanzen fir die der Attributwert v ist
A: Attribut

Werte (A): Anzahl verschiedener Attributwerte

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

Zur Veranschaulichung wird im Folgenden die hier beschriebene Vorgehensweise auf
die Fragestellung aus Kapitel 4 angewendet. Tabelle 2 bietet hierfiir einen Beispiel-
Trainingsdatensatz mit fiinf Instanzen, den drei Attributen Gaspedalstellung, tp,enpause
und t prickpause, Sowie der Klasse CID Blick. Zum besseren Verstandnis sind die Attribute
ausschliefllich kategorial. Fiir den Umgang mit kontinuierlichen Attributen sei an dieser
Stelle auf die entsprechende Fachliteratur verwiesen.

Gaspedalstellung tDrehpause tDriickpause CID _Blick
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 fiir den Wurzelknoten zu finden, wird im ersten Rekursionsschritt
die Gain Ratio aller Attribute berechnet. Das Attribut mit der hochsten Gain Ratio bildet

den Wurzelknoten.

Schrittl:
Bestimmung der Entropie nach Gl. 1 mit S = 5, S;—;ue = 1 und Sj—jpyue = 4:

1 1 4 4
Entropie(S) = —% logs (5) —g° logs (5> =0,7219 (5)

Schritt 2:
Berechnung des Information Gains nach Gl. 2. Demnach ergibt sich fiir das Attribut Gas-

pedalstellung:
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1. Berechnung der Entropie(S,) fir Gaspedalstellung = ,null* mit S, = 2. Darunter sind
1 x true und 1 x false:

1 1 1 1
Entropie(Sy—nu) = i logo <2> 5 logo <2> =1,0 (6)

2. Berechnung der Entropie(S,) fiir Gaspedalstellung = ,viel* mit S, = 2. Darunter sind
0 x true und 2 x false:

0 0 2 2
Entropie(Sy—yie) = —3 logo (2> —35 logo <2> =0 (7)

3. Berechnung der Entropie(S,) fiir Gaspedalstellung = ,wenig* mit S, = 1. Darunter sind
0 x true und 1 x false:

1 1
Entropie(Sy=wenig) = —(1) -logy (2) -1 logs <1> =0 (8)

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

Gain(S,A = Gaspedalstellung) = Entropie(S) — - Entropie(Sy—nuu) —

Uz\é”{cm N

9)

- Entropie(S,) — - Entropie(Sy—weniq) = 0,3219
g

m\g’{m\ — M\é”<oﬂ V)

Analog zur Berechnung des Attributs Gaspedalstellung ergeben sich fiir die Attribute
t Drenpause UNA tpriickpause folgende Information Gains:

Gain(S,A = t prenpause) = 0,2657 (10)

Gam(S,A = tDrﬁckpause) = 0,3219 (11)

Schritt 3:
Unter Verwendung von Gl. 4 kann die Split Information fir das Attribut Gaspedalstellung
wie folgt berechnet werden:
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2 2 2 2
Splitinformation(S,A = Gaspedalstellung) = — - logs (5) - 5 logs <5>

~~ —~~

S—S”, v=null i7 v=viel
1 1

- 2) =1521

5 logs (5) ,H218

~~

%, v=wenig

Analog fiir die Attribute tprenpause UNd tprisckpause €rgibt sich:

SplitIn formation(S,A = tprenpause) = 0,970

SplitIn formation(S,A = tprickpause) = 0,970

Schritt 4:

(12)

Durch Einsetzen der berechneten Gain und Split Information in Gl. 3 kann die gesuchte

Gain Ratio fur die drei Attribute berechnet werden:

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

GainRatio(S,A = tprenpause) = 0,274

GainRatio(S,A = tprickpause) = 0,332

Damit ist die Gain Ratio maximal fir das Attribut tp,ickpause, Weshalb
Attribut gewahlt wird (siehe Abb. 2).

(15)

(16)

(17)

es als Wurzel-

tDrﬁckpause
lan kurz
Gaspedalstellung | tp.eppause CID_Blick Gaspedalstellung | tp,eppause CID_Blick
null kurz true viel kurz false
viel lang false wenig kurz false
null lang false

Abbildung 2: Entscheidungsbaum nach Rekursionsebene I
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Rekursionsstufe II:

Die Schritte aus Rekursionsstufe I konnen nun auf beide resultierenden Unterstichproben
Siang und Sp,r. angewendet werden. In diesem Fall ist die weitere Unterteilung fir die
Unterstichprobe Sg,... trivial, da diese ausschliellich die Klasse CID_Blick = false enthélt
(sieche Abb. 3).

tD'rﬁckpause

Gaspedalstellung | tpreppause CID_Blick CID Blick
null kurz true — false
viel lang false

Abbildung 3: Entscheidungsbaum nach Rekursionsebene II, Teil 1

Bei der Unterstichprobe S;,,,4 unterscheidet sowohl das Attribut Gaspedalstellung als auch
tDrenpause die Klasse CID Blick. Da hier analoge Datensétze vorliegen, besitzen beide
Attribute die gleiche Gain Ratio. An dieser Stelle wird das Attribut Gaspedalstellung
ausgewdhlt (siche Abb. 4).

tDrﬁckpause

Gaspedalstellung CID_ Blick

= false

null viel

CID_Blick Erehpause CID_Blick

kurz true lang false

tDrehpause

Abbildung 4: Entscheidungsbaum nach Rekursionsebene II

Rekursionsstufe III:

Auch fiir die beiden verbleibenden Unterstichproben S;qg nui Und Sjang vier ist die Entschei-
dung trivial, da jeweils nur ein Beispiel fiir die Klasse CID_ Blick true bzw. false vorhanden
ist. Abbildung 5 zeigt den generierten Entscheidungsbaum.
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tDrﬁckpause

Gaspedalstellung CID_ Blick

= false

CID_ Blick CID_ Blick

= true = false
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A.6 Entscheidungsbaum mit einer Baumtiefe von n = 3

Regeln fiir 1 - mit 2 Regel(n)
Regel 1 fiir 1(9.717; 0,734)
wenn t_Drehpause <= 0,290
dann1
Regel 2 fiir 1(11.875;0,631)
wenn t_Drueckpause > 0,510
und t_Drueckpause <= 2,210
dann1
Regeln fiir 0 - mit 1 Regel(n)
Regel 1 fiir 0(19.416; 0,599)
wenn t_Drehpause > 0,290
dann 0
Standard: 1

Abbildung 6: Im SPSS Modeller generierte Regelmengen

tDrehpause

< 0,29

CIDiBliCk 0,51 < tDrﬁckpause

= true <221

CID_ Blick CID_ Blick

= false = true

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

Testdatensatzes
MR, [%]
VP Wenn ... dann Logistisches Entscheidungs-
Regeln Regressionsmodell baum C5.0

14 80,3 63,7 74,0

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 aufgeschliisselte Klassifikationsgiite der Fahrerzu-
standsmodelle auf Basis des Testdatensatzes
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Anhang B: Fahrsimulatorstudie:
Informationskonzepte fiir Assistenzsysteme der
Querfiithrung

B.1 Instruktionen vor Versuchsbeginn

- Instruktion vor der Simulatorfahrt Teil 1-

Herzlich willkommen zu unserer Studie im statischen Fahrsimulator!

Bitte machen Sie es sich bequem und stellen Sie den Sitz so ein, wie Sie es bei einer
bevorstehenden Fahrt in einem realen Fahrzeug tun wiirden. Dieses Auto funktioniert wie ein
Fahrzeug mit Automatik, d.h. Sie miissen nicht schalten oder die Kupplung bedienen.

Wenn Sie geradeaus schauen, sehen Sie dort eine groBe Leinwand, die gleich die Fahrtstrecke
anzeigen wird. Wie in einem normalen Fahrzeug kdnnen Sie wahrend der Fahrt sowohl Riick- und
Seitenspiegel, Blinker als auch die Anzeigen im Kombi (Tachometer, Drehzahlmesser) und die
Geschwindigkeitsanzeige im Head-Up-Display nutzen. Bitte fahren Sie so, wie Sie sich auch im
normalen StraBenverkehr verhalten wiirden.

lhre Fahrt beinhaltet ausschlieBlich eine Strecke auf einer dreispurigen Autobahn. Bitte halten Sie
sich an die Geschwindigkeitsvorgaben, die wir lhnen mittels Mikrophon durchsagen (60 km/h oder
80 km/h). Falls dies die Verkehrssituation nicht zulassen sollte, fahren Sie bitte in einem
dementsprechend angepassten Tempo. Es gilt das Rechtsfahrgebot

Bitte sagen Sie Bescheid, falls Sie sich zu irgendeinem Zeitpunkt nicht wohl fiihlen. Sie kénnen die
Studie jederzeit abbrechen.

- Instruktion vor der Simulatorfahrt Teil 2-

lhre weitere Fahrt beinhaltet ausschlieBlich eine Strecke auf einer geraden dreispurigen Autobahn.
Bitte versuchen Sie konstant mit 60 km/h zu fahren. Im Head-Up-Display wird ihnen ca. alle 30
Sekunden angezeigt, auf welchem Fahrstreifen Sie fahren sollen. Wechseln Sie nach dieser
Anzeige, unter Beriicksichtigung der Verkehrsregeln, so schnell wie mdoglich auf den
entsprechenden Fahrstreifen. Wird der Fahrstreifen angezeigt, auf dem Sie sich gerade befinden, so
fahren Sie unverandert weiter. Ist der Fahrstreifen, auf den Sie wechseln sollen, durch ein anderes
nebenher fahrendes Fahrzeug belegt, so flihren Sie den Spurwechsel trotzdem durch und ordnen
sich vor oder hinter dem Fahrzeug ein. Bitte fahren Sie so, wie Sie sich auch im normalen
StraBenverkehr verhalten wiirden.

Zu Beginn erhalten Sie eine Eingewohnungsfahrt, in der keine anderen Verkehrsteilnehmer
vorkommen, und in der Sie sich mit der Anzeige im Head-Up-Display vertraut machen kénnen.
AnschlieBend fahren Sie die Strecke einmal mit, und einmal ochne System. Hierbei befinden sich
auch andere Verkehrsteilnehmer auf der Strecke

Bitte sagen Sie Bescheid, falls Sie sich zu irgendeinem Zeitpunkt nicht wohl fiihlen. Sie kénnen die
Studie jederzeit abbrechen.
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B.2 Demographischer Fragebogen

Vpn: Datum: Variante:
VL: Uhrzeit:
Vom Versuchsleiter auszufiillen!

Sehr geehrte Teilnehmerin, sehr geehrter Teilnehmer,

vielen Dank fiir lhr Interesse an unserer Untersuchung. Wir benétigen einige persdnliche Daten von
Ihnen und bitten Sie, den folgenden Fragebogen auszufiillen. Diese Daten werden absolut
vertraulich behandelt und ausschlieBlich fir die statistische Auswertung verwendet.

1. Geschlecht: [ 1 weiblich
] mannlich

2. Alter: Jahre

3. Hochster Bildungsabschluss: [1 Hauptschulabschluss [[1 Fachhochschulabschluss
] Mittlere Reife [] Hochschulabschluss
1 Abitur 1 Promotion

4. Beruf:

5. Fiihrerschein seit: Jahren

6. Haben Sie eine Horschwiche? [ ] Nein

[JJa

7. Welche Hindigkeit besitzen Sie? [ | Rechtshander
[] Linkshander

[ ] Beides
8. Welches Auto fahren Sie zur Zeit? B;j.
9. Wie haufig fahren Sie? [ taglich

] mehrmals pro Woche
] mehrmals pro Monat
] weniger als 1 mal pro Monat

10. Wie hoch ist lhre jahrliche Fahrleistung?
[ weniger als 5.000 km
] 5.000 km bis 10.000 km
] 10.000 km bis 20.000 km
[1 mehr als 20.000 km

11. ... davon hauptsichlich: [] Stadtfahrten
1 Uberlandfahrten
[] Autobahnfahrten
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12. Wie schatzen Sie lhren Fahrstil ein? [ ] sehr ruhig
[ eher ruhig
[ teils-teils
1 eher sportlich
[] sehr sportlich

13. Wie beurteilen Sie lIhr eigenes technisches Interesse?
[] sehr wenig Interesse
[] wenig Interesse
[ teils-teils
[ ] viel Interesse
[] sehr viel Interesse

14. Haben Sie schon einmal an einem Fahrversuch in einem Fahrsimulator teilgenommen?
[ ] noch nie
[ ja, etwa 1-5 mal
[ ja, sehr oft (>5 mal)

15. Spielen Sie privat Computerspiele? [1Ja
[] Nein

16. Falls ja, spielen Sie Computerspiele mit einem Spiellenkrad?

[1Ja
1 Nein

Vielen Dank fiir Ihre Teilnahme an unserer Untersuchung!
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B.3 Fragebogen zur subjektiven Bewertung

Das gehorte Wamkonzept empfandich als ...

nattirlich O | | Ol O synthetisch

unaufdringlich O O O O O aufdringlich
angenehm O O O O O nervig
nittzlich O O O O O unniitz

Abbildung 8: Fragebogen zur Akzeptanzbewertung der Akustik-Konzepte

Das dargestellte Fahrzeug stellt Sie in der eben erlebten Situation aus der Vogelperspektive dar.
Bitte zeichnen Sie alle Fahrzeuge um sich herum ein, an die Sie sich erinnern kdnnen....

Abbildung 9: Fragebogen zur Analyse des rdaumlichen Situationsbewusstseins

138




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

r——— - m— L A T, R rm—
e, et o R TN E -
s’ B i i e B P g P T

Abbildung 11: Spektogramm des Motorgerauschs
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Abbildung 12: Spektogramm des Sinus-Tons

Abbildung 13: Spektogramm der Autohupe
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