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1 Einleitung 

Der Güterverkehr auf der Straße steht außer Konkurrenz [1, 2]. Zuletzt lief in Deutschland rund 
drei Viertel der Beförderungsleistung im Güterverkehr über die Straße [3]. Und auch in Zukunft 
wird der Lastkraftwagen (Lkw) ein wichtiger Leistungsträger der Wirtschaft bleiben [2]. Mittel-, 
als auch langfristig wird mit einer Steigerung des Straßengüterverkehrs gerechnet [4, 5]. Beson-
ders der stetig wachsende E-Commerce Logistikmarkt [6] bringt eine erhöhte Nachfrage von 
Post-, Kurier- und Expressdienste [7] mit sich. Bis 2030 soll der weltweite Straßengüterverkehr 
31.000 und bis zum Jahr 2050 bis zu 51.000 Milliarden Tonnenkilometer zurücklegen (vgl. 2015 
- 20.000 Milliarden Tonnenkilometer) [8].  

Das autonome Fahren zeichnet sich zwar bereits am Horizont ab – Forschung und Wirtschaft 
gehen von einem Zeitraum zwischen 15 und 25 Jahren aus [9] – bis dahin ist der Lkw-Fahrer 
jedoch weiterhin fester Bestandteil des Güterverkehrs. 

Trotz dieser hohen Relevanz ist das Berufsbild des Lkw-Fahrers wenig attraktiv: Den Lkw-Fahrer 
setzt der zunehmende Leistungsdruck bzw. Zeitstress bei der Lieferung ihrer Ware zu [10]. Die 
Einhaltung der gesetzlich vorgeschriebenen Ruhe- und Lenkzeiten bei gleichzeitigem Druck, die 
transportierte Ware pünktlich anzuliefern, führt zu mentalem Stress [11, 12] und einem negativen 
Arbeitsklima unter den Fahrern [13]. Gleichzeitig sehen sich Lkw-Fahrer einem steigenden ge-
sellschaftlichen Druck ausgesetzt. So beklagen die Lkw-Fahrer gehäuft die negative Einstellung 
der Öffentlichkeit gegenüber ihrem Beruf und werben um mehr Verständnis [14]. Sie fühlen sich 
von der Gesellschaft, insbesondere Pkw-Fahrern, respektlos behandelt und nicht wertge-
schätzt [15–18].  

Ein Verkehrsmanöver, in dem der beschriebene Konflikt zwischen gesetzlich geregelten Ruhe- 
und Lenkzeiten, Lieferdruck, steigender Auslastung der Straße und das steigende Konfliktpo-
tenzial mit anderen Verkehrsteilnehmern unmittelbar aufeinandertreffen, ist das Lkw-
Überholmanöver auf Autobahnen. In einer Befragung unter Mitglieder des Allgemeine Deutsche 
Automobil-Club e.V. (ADAC) gehört es seit Jahren zu der Liste der heftig kritisierten Fahrsituati-
onen [19]. 

„Elefantenrennen“ beschreibt ein langes Überholmanöver zweier Lkw auf der Autobahn (Abbil-
dung 1.1), das durch die geringe relative Geschwindigkeit zwei Fahrsteifen über eine lange 
Distanz für den rückwärtigen Verkehr blockiert. Der Lkw überholt, um nicht durch langsamere 
Fahrzeuge Zeit zu verlieren. Für Personalkraftwagen (Pkw)-Fahrer oftmals nicht begreiflich [20], 
kann ein geringfügig langsameres Fahrzeug, das den Lkw bremst, ein zeitliches Risiko sein. 
Bereits 30 Minuten Verzögerung (5 km/h Differenz, bei 600 km Tagesdistanz [21]) können dafür 
sorgen, dass ein Fahrer unter Einhaltung der gesetzlich geregelten Lenk- und Ruhezeiten, die 
Ware nicht wie geplant abliefern kann. Der positive Verlauf eines Lkw-Überholmanöver hängt 
maßgeblich von der Einschätzung des überholenden Lkw-Fahrers ab. Dieser bereitet das Ma-
növer unter Berücksichtigung der vorausliegenden Straßentopologie sowie einer Einschätzung 
des Leistungsgewicht des zu überholenden Lkw vor.  
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Abbildung 1.1: Ein Lkw-Überholmanöver auf einer Autobahn 

Sind die Abschätzungen falsch, ungenau oder ist dem Lkw-Fahrer der rückwärtige Verkehr 
schlichtweg egal, führt dies zu dem beschriebenen Elefantenrennen oder gar zum Abbruch des 
Überholmanövers. In jedem Fall wird dadurch der Verkehrsfluss erheblich behindert [22]. 

Das Lkw-Überholmanöver ist häufig energetisch und bezogen auf den Verkehrsfluss ineffi-
zient [23], darüber hinaus geprägt durch ein hohes Konfliktpotential unter den Verkehrsteil-
nehmern [16] und sicherheitskritisch [24]. In der Absicht, den rückwärtigen Verkehr nicht länger 
als notwendig zu behindern und damit das Konfliktpotential mit den anderen Verkehrsteilneh-
mern zu minimieren, nimmt der Lkw-Fahrer einen reduzierten Sicherheitsabstand in Kauf [25] 
und schert zu knapp vor bzw. zu knapp nach dem zu überholenden Lkw aus und ein. Pkw-Fahrer 
fühlen sich durch diesen abrupten Spurwechsel und dem erforderlichen raschen Bremsmanöver 
in ihrer Sicherheit gefährdet [16]. 2021 waren ca. ein Drittel (32 %) aller Unfälle auf deutschen 
Autobahnen mit Personenschaden unter Beteiligung von Lkw [26]. War der Lkw-Fahrer Unfall-
verursacher, war in 27 % der Fälle ein zu geringer Abstand Grund für den Unfall und in 9 % 
Fehler während des Überholvorgangs [27]. 

1.1 Motivation 
Um die Sicherheit und Verkehrseffizienz zu erhöhen sowie das Konfliktpotential zwischen den 
Pkw- und Lkw-Fahrer zu reduzieren, können Lkw-Überholmanöver auf bestimmten Autobahn-
abschnitten (wie z.B. Autobahnkreuze, enge Kurven etc.) verboten werden [28, 29]. Ein 
allgemeines Verbot ist jedoch nicht zielführend [23]. Verkehrsuntersuchungen zeigen, dass ein 
pauschales Verbot vermehrt zu Lkw-Staus auf der rechten Fahrspur [30] und damit zu erhebli-
chen Zeitverlusten für die gesamte Lkw-Flotte führen [31]. Unter Berücksichtigung des 
steigenden Volumens des Güterverkehrs ist dies gesamtwirtschaftlich betrachtet ein erheblicher 
Schaden und keine umsetzbare Lösung. 

Nach Ansicht der Logistikbranche ist der Einsatz von Technologie und Automation unabdingbar, 
um der Nachfrage des Straßengüterverkehrs gerecht zu werden, die Verkehrssicherheit zu er-
höhen und die Arbeitsbedingungen zu verbessern [8]. Die beschriebene Problematik von Lkw-
Überholmanöver auf Autobahnen kann durch eine kollektive Sensorik der beteiligten 
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Verkehrsteilnehmer untereinander abgestimmt werden. Dadurch wird das Manöver effizienter 
und sicherer [21, 23, 25, 32]: Durch den Austausch relevanter Fahr- sowie Fahrzeugdaten kann 
der ideale Streckenabschnitt, -zeitpunkt sowie Geschwindigkeiten für ein Überholmanöver be-
stimmt werden. Die zugrunde liegende Vehicle-to-Everything (V2X) Technologie findet bereits 
im Lkw-Platoon Anwendung ([33]; Platoon = Fahrzeuge fahren mit reduziertem Sicherheitsab-
stand vernetzt in einer Kolonne). Bezogen auf Lkw-Überholmanöver kann der reduzierte 
Sicherheitsabstand durch V2X abgesichert werden, wodurch sich die Überholstrecke und damit 
die Überholzeit reduzieren lässt [25]. 

Das hier beschriebene kooperative Fahrerassistenzsystem wird weiterhin die volle Verantwor-
tung der Fahrer erfordern (SAE Level 0-2). Es könnte aber im Vergleich zu Lösungen mit einem 
höheren Automatisierungsgrad (SAE-Level 3-5) zeitnah auf den Markt gebracht werden. Die für 
dieses System notwendige Technologie (ITS-G5 – V2X Kommunikation in Echtzeit), ist bereits 
heute schon im Fahrzeug verfügbar [34]. MERTENS [21] zeigt in seiner Untersuchung, dass ein 
solches Fahrerassistenzsystem technologisch machbar und auch zielführend ist.  

Neben der technologischen Machbarkeit als Voraussetzung entscheidet die eigentliche Nutzung 
über den Erfolg dieses Fahrerassistenzsystems für kooperative Lkw-Überholmanöver. Das be-
deutet, die Verkehrsteilnehmer müssen sowohl in der Lage sein, die Technik nutzen zu können, 
als auch dem kooperativen Manöver zustimmen, die Technologie also nutzen wollen. Insbeson-
dere gilt dies für den überholenden Lkw: Er stellt seinen Überholwunsch so lange zurück, bis der 
ideale Ort und Zeitpunkt erreicht ist. Der zu überholende Lkw passt seine Geschwindigkeit an, 
sodass das Manöver mit möglichst geringer Verzögerung für den rückwärtigen Verkehr abge-
schlossen werden kann.  

Sowohl für die Befähigung, als auch für die Motivation des Lkw-Fahrers zur Kooperation ist die 
Fahrer-Fahrzeug Interaktion von größter Bedeutung: Der Lkw-Fahrer kann durch die Bereitstel-
lung der relevanten Informationen zum richtigen Zeitpunkt ein besseres und erfolgreiches 
Überholmanöver durchführen. Jedoch kann die angebotene Technologie erst dann wirksam 
werden, wenn die Fahrer-Fahrzeug Interaktion darüber hinaus so gestaltet ist, dass die Interak-
tion vom Lkw-Fahrer akzeptiert wird, er der „Fairness“ der stellvertretenden Kommunikation 
zwischen den Fahrerassistenzsystemen vertraut und damit bereit und motiviert ist, gemäß der 
von den Fahrzeugen ausgehandelten Vorgehensweise, zu kooperieren. 

1.2 Zielsetzung und Aufbau der Arbeit 
Ziel dieser Arbeit ist es, kooperative Lkw-Überholmanöver auf Autobahnen effizienter, sicherer 
und konfliktärmer zu machen – für den überholenden Lkw sowie für die restlichen Verkehrsteil-
nehmer. Fokus ist die Gestaltung einer Fahrer-Fahrzeug Interaktion für ein kooperatives 
Fahrerassistenzsystem durch die Entwicklung einer Mensch-Maschine Schnittstelle (engl. Hu-
man-Machine Interface - HMI). Fahrer-Fahrzeug Interaktion beschreibt die gesamte Interaktion 
des Fahrers mit dem kooperativen Assistenzsystem durch die Nutzung einer HMI. Insbesondere 
die hohe Komplexität des Manövers erfordert eine explizit dafür gestaltete Interaktion.  

Um eine hohe Akzeptanzrate gegenüber dem System und die gleichermaßen notwendige hohe 
Kooperationsbereitschaft unter den Fahrern zu erreichen, wird der Nutzer früh in den Entwick-
lungsprozess einbezogen. 

Es wird ein Interaktionskonzept erarbeitet, das den Lkw-Fahrer in der Nutzung des kooperativen 
Assistenzsystems für Lkw-Überholmanöver auf Autobahnen begleitet und unterstützt. Hierbei 
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wird eine hohe Gebrauchstauglichkeit (engl. Usability) angestrebt, um Fehlbedienungen so weit 
wie möglich auszuschließen. 

Parallel wird ein Interaktionskonzept entwickelt, das besonders auf die Kooperationsbereitschaft 
des Lkw-Fahrers bei Lkw-Überholmanövern abzielt. Hierzu wird ein Ansatz geprüft, der in ver-
schiedenen Anwendungsbereichen eine positive Wirkung gezeigt hat: Von Vermenschlichung 
und Anthropomorphismus ist bekannt, dass sie die Wahrnehmung des Nutzers gezielt beein-
flussen und sein Verhalten verändern können [35–38]. Zum Beispiel wird in der Mensch-Roboter 
Interaktion Vermenschlichung in Form von Mimik und/oder Gestik eingesetzt, um die Überzeu-
gungskraft von Robotern zu erhöhen [38]. In dieser Arbeit wird untersucht, inwieweit Ver-
menschlichung einen positiven Effekt auf die Kooperationsbereitschaft im Kontext des Überhol-
manövers hat. Es werden verschiedene menschliche Charakteristiken (z.B. Identität, Emotionen, 
Mimik oder Gestik) in eine HMI integriert und die Akzeptanz der Lkw-Fahrer gegenüber diesen 
Charakteristiken getestet. In einer abschließenden summativen Evaluation wird das vermensch-
lichte HMI-Konzept in das HMI-Konzept für kooperative Lkw-Überholmanöver auf Autobahnen 
integriert, um so einen möglichen zusätzlichen Nutzen der Vermenschlichung auf die Koopera-
tionsbereitschaft der Lkw-Fahrer während Überholmanövern und der Fahrer-Fahrzeug Inter-
aktion ermitteln. 

Abbildung 1.2 zeigt den Aufbau der vorliegenden Arbeit:  

Abbildung 1.2: Aufbau der Arbeit 

Auf Basis des Stands der Wissenschaft (Kapitel 2), werden Forschungsfrage und Vorgehen aus-
gearbeitet (Kapitel 3), der die parallele Entwicklung sowohl der HMI für ein kooperative Lkw-
Überholmanöver auf Autobahnen als auch die Untersuchung einer geeigneten vermenschlichten 

 
HMI Vermenschlichte HMI

Stand der Wissenschaft Kpt. 2

Forschungsfragen und Vorgehen Kpt. 3

Explorative Anforderungsanalyse Kpt. 4

Studie 0 Kpt. 4.2

Umfrage I Umfrage IIKpt. 4.3.1 Kpt. 4.3.2

Konzeptentwicklung und Evaluation Kpt. 5

Summative Evaluation Kpt. 6

Diskussion Kpt. 7

Zusammenfassung                                   Kpt. 8

Konzept I Konzept II Kpt. 5.1.1 Kpt. 5.2.1

Studie I Studie III Kpt. 5.1.2 Kpt. 5.2.2

Studie II Studie IV Kpt. 5.1.3 Kpt. 5.2.3
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Form erlauben. In Summe werden in dieser Arbeit zehn Studien durchgeführt. Durch eine ex-
plorative Anforderungsanalyse (Kapitel 4), bestehend aus einer Fahrsimulatorstudie (Studie 0 – 
Kapitel 4.1) und zwei Fahrerbefragungen (Befragung I - Kapitel 4.2.1 und Befragung II Kapitel 
4.2.2), werden das HMI-Konzept (Kapitel 5.1.1) und die vermenschlichte HMI (Kapitel 5.2.1) 
ausgearbeitet. Die Evaluation erfolgt innerhalb von vier Fahrsimulatorstudien: Zwei Fahrsimula-
torstudien (Studie I - Kapitel 5.1.2 und Studie II – Kapitel 5.1.3) widmen sich der Evaluation des 
HMI-Konzept, weitere zwei Fahrsimulatorstudien (Studie III – Kapitel 5.2.2 und Studie IV – Ka-
pitel 5.2.3) des vermenschlichten HMI-Konzepts. Abschließend erfolgt eine summative 
Evaluation (Kapitel 6), die das HMI-Konzept für kooperative Lkw-Überholmanöver auf Autobah-
nen final evaluiert und den Einfluss der Vermenschlichung quantifiziert. Hierbei werden neben 
der Kooperationsbereitschaft zusätzlich die Usability, das Vertrauen, die Akzeptanz und User 
Experience gemessen, um Qualitäts- und damit mögliche Unterscheidungsmerkmale herauszu-
stellen. Die Erkenntnisse dieser Arbeit werden diskutiert und in Gestaltungsempfehlungen 
überführt (Kapitel 7). Zum Schluss erfolgt die Zusammenfassung (Kapitel 8) 
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2 Stand der Wissenschaft 

Dieses Kapitel zeigt im Kontext von kooperativen Überholmanövern von Lkw auf Autobahnen 
den Stand der Wissenschaft zur Fahrer-Fahrzeug Interaktion, Faktoren der Technologieakzep-
tanz und Vermenschlichung auf. Es werden Konzepte und wissenschaftliche Erkenntnisse zur 
Gestaltung einer Fahrer-Fahrzeug Interaktion für kooperative Fahrerassistenzsysteme vorge-
stellt und Aspekte der Kooperation näher beleuchtet. Abschließend werden die Erkenntnisse 
zusammengeführt, um die relevanten Bedingungen für den Erfolg des technologiegeführten 
Überholmanövers im oben genannten Kontext abzuleiten. 

2.1 Grundlagen der Fahrer-Fahrzeug Interaktion 
Fokus dieser Arbeit ist die Schnittstelle zwischen Mensch und Maschine: Welche Gestaltungs-
merkmale steigern die Fähigkeiten des Fahrers die Assistenztechnik korrekt zu nutzen und sie 
nutzen zu wollen. Hierfür werden im Folgenden zunächst die theoretischen Ansätze zur Be-
schreibung der Fahraufgabe (Kapitel 2.1.1), der Einfluss eines zunehmenden Automatisierungs-
grads auf die Fahrer-Fahrzeug Interaktion (Kapitel 2.1.3) und die Rolle des Fahrers hinsichtlich 
des Situationsbewusstseins (Kapitel 2.1.5) zusammengefasst. 

2.1.1 Fahraufgabe 
Die Fahraufgabe wird in primäre und sekundäre Aufgaben unterteilt [39, 40]. 

Die primären Aufgaben entsprechen den Handlungen des Fahrers, die das Fahrzeug vom Start 
zum Ziel bewegen. Sie werden in drei Ebenen unterteilt [40, S. 28, 41–43]:  

• Navigation (strategische Ebene) 

• Fahrzeugführung (taktische Ebene) 

• Stabilisierung (operative Ebene) 

Auf der Navigationsebene legt der Fahrer die zu fahrende Strecke fest. Auf der Führungsebene 
übernimmt der Fahrer die Manöverplanung (Sollkurs und -geschwindigkeit) für die Strecke und 
reagiert damit auf die sich ständig ändernde Verkehrssituation (z.B. Straßenverlauf, Verkehrs-
dichte, etc.). Auf der Stabilisierungsebene folgt der Fahrer der in der Führungsebene geplanten 
Trajektorie mit Hilfe von Bedienelementen (Gas- sowie Bremspedal, Lenkrad und ggf. Kupplung) 
und bestimmt damit die Quer- und Längsdynamik des Fahrzeugs. 

Die sekundären Aufgaben umfassen alle Tätigkeiten des Fahrers, um mit anderen Verkehrsteil-
nehmern zu interagieren (z.B. Blinken, Hupen etc.) oder auf Umwelteinflüsse zu reagieren. 

Im Zusammenspiel mit der Umwelt als Störgröße bildet sich ein Fahrer-Fahrzeug Regelkreis [40]. 
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2.1.2 Fahrer-Fahrzeug Regelkreis 
Im Fahrer-Fahrzeug Regelkreis (Abbildung 2.1) werden die zwei Subsysteme Fahrer und Fahr-
zeug betrachtet [44]. Das Subsystem Fahrer nimmt Informationen in Form von Reizen über 
seine Sinne auf und leitet diese an das Gehirn weiter. Die Informationen werden dort je nach 
Erfahrung und Übungsgrad des Fahrers wissens-, regel- oder fertigkeitsbasiert automatisiert 
verarbeitet [42, 45]. Die Informationsverarbeitung als letzter Schritt im Subsystem Fahrzeug er-
folgt über die Verwendung der im Fahrzeug zur Verfügung stehenden Bedienelemente (z.B. 
Gaspedal, Lenkrad, Blinker etc.). Das Fahrzeug nimmt die vom Fahrer über die Bedienelemente 
kommunizierten Informationen auf und setzt diese in Quer- und Längsdynamik um. Rückmel-
dung erhält der Fahrer durch die Bewegung und Beschleunigung des Fahrzeugs sowie über 
visuelle Ausgabegeräte, wie z.B. dem Kombidisplay hinter dem Lenkrad. 

Abbildung 2.1: Vereinfachte Darstellung des Fahrer-Fahrzeug Regelkreis nach [40, S. 29] 

Die beschriebenen Subsysteme Fahrer und Fahrzeug sind dem Einfluss der Umwelt ausgesetzt 
und der Fahrer muss darauf reagieren, um die Fahraufgabe auszuführen. Im sogenannten Joint 
Cognitive System for driving (JCS) [46, 47] wird die Umwelt in weitere Subsysteme aufgeteilt: 
Verkehrsteilnehmer, Straße, Verkehrsinfrastruktur, Wetter etc.. Die Koordination sowie die Kom-
munikation zwischen diesen Subsystemen stellen Herausforderungen dar (Kapitel 2.5.1) 

2.1.3 Automation 
Mit steigender Automation im Fahrzeug verändert sich die Fahraufgabe. Automation bedeutet 
die Übertragung von vom Menschen ausgeführten Aufgaben auf die Maschine [48] mit dem Ziel, 
den Menschen zu entlasten. Je nach Automatisierungsgrad (Abbildung 2.2) werden Aufgaben 
aus der Führungs- und Stabilisierungsebene vom Fahrzeug übernommen. 

Abbildung 2.2: Automatisierungsgrad nach SAE Level Stufen [49] 

Durch die fortschreitende Implementierung von Fahrerassistenzsystemen (engl. Advanced Dri-
ver Assistance Systems – ADAS; [50]) und die damit verbundene Weiterentwicklung der Sensor-
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technik vergrößert sich der Wahrnehmungsbereich des Fahrzeugs, was wiederum die Entwick-
lung einer umfassenden Modellierung der Fahrzeugumgebung ermöglicht [51]. Die Fahraufgabe 
verändert sich. Der Anteil von passiven, überwachenden Tätigkeiten steigt, während der aktive, 
regelnde Anteil sinkt [52]. 

Die Führungsebene in der primären Fahraufgabe wird in Folge der Automatisierung in eine Ma-
növer- und Trajektorienebene unterteilt [53–55]. Die definierten Manöver (z.B. Folgefahrt, 
Überholen etc.) werden an die Trajektorienplanung übergeben [53]. Je nach Automatisierungs-
grad, wird der rein vom Fahrer durchgeführte mentale Entscheidungs- und Handlungs-
vorbereitungsprozess [53, S. 33] teilweise an das Fahrzeug übertragen. 

Folglich verändert sich auch die Interaktion zwischen den an der Fahraufgabe beteiligten Sub-
systemen. Die Kooperation zwischen den Systemen rückt in den Vordergrund [56, 57]. Die 
individuelle Sicht auf eine Fahrsituation wandelt sich von einem Tauschhandel [58, S. 243] zu 
einer kooperativen Tätigkeit mit Fahrzeugen als Team-Player [59], die den Fahrer in den einzel-
nen Ebenen der primären Fahraufgabe unterstützen und gemeinsam geeignete Interaktions-
muster [60] für die aktuelle Situation und die jeweiligen Fähigkeiten der beiden Interaktionspart-
nern entwickeln, bereitstellen und anbieten [61]. 

Die effektive Koordination und Kommunikation zwischen Fahrer und ADAS tragen maßgeblich 
zum Erfolg dieser bei [56]. Verantwortlich hierfür ist die HMI. Nach dem Model-View-Controler 
Prinzip [62, 63] kann das ADAS in drei hierarchisch aufgebauten Abstraktionsebenen unterteilt 
werden: HMI, Funktion und Daten ([63]; Abbildung 2.3). 

Abbildung 2.3: Erweiterung des Fahrer-Fahrzeug Regelkreis um ein ADAS und der Integration einer 
HMI in der Fahrer-Fahrzeug Interaktion in Anlehnung an [63, S. 33] 

Jede Ebene kommuniziert ausschließlich mit der direkt darüber oder darunterliegenden. Der 
Fahrer kommuniziert über die HMI-Ebene mit dem ADAS. Die Funktions- und Datenebene sind 
dem Fahrer verborgen.  

Während die Aufgabe der HMI im ursprünglichen Fahrer-Fahrzeug Regelkreis hauptsächlich 
darin besteht, Bedienelemente zur Fahrzeugführung (z.B. Gas, Bremse, etc.) zur Verfügung zu 
stellen und den Systemstatus anzuzeigen (z.B. Geschwindigkeit, Drehzahl, oder Richtungsan-
zeige) [51], übernimmt die HMI mit steigendem Automatisierungsgrad weitere Aufgaben [60] z.B. 
Routen- oder Manöverempfehlungen, Rückmeldungen automatisierter Fahrfunktionen (Längs- 
und/oder Querführung) oder Koordination notwendiger Intervention (z.B. Übernahmeaufforde-
rung) durch den Fahrer.  
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2.1.4 Mentales Modell 
Zur Interaktion mit ihrer Umwelt formen Menschen basierend auf ihren Fertigkeiten und Wissen 
interne Modelle von sich und dieser [64]. Diese mentale Modelle erlauben es den Menschen, 
durch Erklärung und Vorhersagekraft die Interaktion zu analysieren und zu verstehen [64].  

Ein mentales Modell ist definiert als 

„[…] a representation formed by user of a system and/ or task, based on previous experience as 
well as current observation, which provides most (if not all) of the subsequent system under-
standing and consequently dictates the level of task performance“ [65, S. 619]. 

Bezogen auf die Fahrer-Fahrzeug Interaktion kann das mentale Modell als das innere Bild des 
Fahrers von der Funktionsweise des ADAS verstanden werden [66, S. 49]. Die HMI soll daher 
so gestaltet sein, dass sie mit dem mentalen Modell des Fahrers übereinstimmt. Es wird in die-
sem Zusammenhang zwischen dem mentalen Modell des Entwicklers oder Designers und dem 
des Fahrers als Nutzer unterschieden ([66]; Abbildung 2.4).  

Abbildung 2.4: Mentales, präsentiertes und implementiertes Modell der Interaktionsgestaltung 
nach [66, S. 51] 

Der Entwickler oder Designer hat eine genaue Vorstellung von dem zu entwickelnden System 
und dessen Bedienung. Er legt damit das implementierte oder konzeptuelle Modell fest [66, S. 
50]). Das entwickelte ADAS und dessen HMI aus der Sicht des Nutzers wird als das präsentierte 
Modell definiert [66, S. 50]. Bei komplexen ADAS sollte das präsentierte Modell „[…] das imple-
mentierte abstrahieren, um einen sicheren und einfachen Umgang mit dem System zu 
ermöglichen“ [63, S. 6]. 

Der Entwicklung des mentalen Modells liegt ein dynamischer Prozess zu Grunde. Es kann nicht 
allein durch die Gestaltung der HMI festgelegt werden, weil es sich während der Interaktion mit 
dem System immer wieder aktualisiert [64]. Ein inkorrektes oder unvollständiges mentales Mo-
dell korrigiert und komplettiert sich mit zunehmender Nutzung [67]. Das mentale Model laut 
NORMAN wird folglich nie vollständig sein [64]. 

Das mentale Modell ist die Basis für das Situationsbewusstsein [68, 69]. Ein unzureichendes 
mentales Modell führt zu einem fehlerhaften Situationsbewusstsein [70] und damit möglicher-
weise zu einem falschen Systemverständnis [71]. 
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2.1.5 Situationsbewusstsein 
Unter Situationsbewusstsein versteht ENDSLEY einen dynamischen Prozess [70, S. 36], der sich 
hierarchisch auf drei wesentlichen Ebenen abspielt: der Wahrnehmung, dem Verständnis der 
Fahrsituation und der Vorhersage zukünftiger Fahrsituationen (Abbildung 2.5).  

Abbildung 2.5: Modell des Situationsbewusstsein im Informationsverarbeitungsprozess 
nach [72, S. 532] 

Basierend auf dem entwickelten Situationsbewusstsein trifft der Fahrer Entscheidungen und 
führt daraufhin die entsprechenden Handlungen aus. Das Feedback zu dieser Handlung wird 
vom Fahrer aufgenommen und der neue Umgebungszustand führt zu einem aktualisierten Situ-
ationsbewusstsein. Dieser Feedback-Loop wird sowohl von individuellen als auch von aufgaben- 
bzw. systembezogenen Faktoren beeinflusst. Fähigkeiten, Erfahrungen und Training des Fah-
rers beeinflussen seine individuelle Informationsverarbeitung, Gedächtnisleistung und 
Automatismen. Diese wiederum wirken auf seine Ziele, Vorurteile etc. ein, die abermals den 
Wirkungskreis aus Situationsbewusstsein, Entscheidung und Handlung beeinflussen. So führen 
z.B. falsche Erwartungen an die Funktionalität eines Systems zu einer Fehlinterpretation, die 
Entscheidungen im Umgang mit dem System negativ beeinflussen können. 

Ein ADAS und dessen HMI unterstützen den Fahrer im gesamten Informationsverarbeitungs-
prozess [69] und nehmen damit Einfluss auf das Situationsbewusstsein, die Entscheidung und 
Handlung des Fahrers. Die Herausforderung bei der Entwicklung einer HMI für ein ADAS ist es 
demnach, die richtigen Informationen zum richtigen Zeitpunkt zu kommunizieren. Werden z.B. 
Informationen in unzureichendem Umfang oder zum falschen Zeitpunkt bereitgestellt, kann dies 
die mentale Beanspruchung des Fahrers erhöhen [73] und sich in Folge dessen negativ auf das 
Situationsbewusstsein auswirken [70, 74]. Ein angemessenes Feedback der HMI ist für eine 
erfolgreiche Fahrer-Fahrzeug Interaktion essentiell [75]. Mentale Modelle können als „ […] Heu-
ristik bei der Suche nach den passenden Informationen helfen“ [69, S. 77, 76]. Sie bündeln die 
Erwartungen des Fahrers an das System und lenken so die Aufmerksamkeit des Fahrers [69]. 

2.2 Technologieakzeptanz 
Die Akzeptanz, also der Nutzungswunsch des Fahrers gegenüber einem ADAS ist eine wesent-
liche Voraussetzung für die erfolgreiche Nutzung des Systems. Nur wenn er das System 
akzeptiert, wird er es nutzen. Akzeptanz der angebotenen Assistenztechnologie zu schaffen, ist 
damit eine Grundanforderungen an die Gestaltung einer HMI.  

Hohe Verbreitung hat hierbei das Technologieakzeptanzmodell (TAM) nach DAVIS (Abbil-
dung 2.6; [77]). Es basiert auf der Theorie des überlegten Handelns nach FISHBEIN & AJZEN [78] 
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und stellt die wahrgenommene Benutzerfreundlichkeit und Nützlichkeit als wesentliche Einfluss-
größen auf die Nutzung eines Systems dar [79]. Aufgrund seines simplen und verständlichen 
Aufbaus ist es eines der meist genutzten Modelle in der Informationstechnik [80]. 

Abbildung 2.6: Technologieakzeptanzmodell nach Davis [77, S. 476] 

Zum TAM nach DAVIS gibt es inzwischen zahlreiche Erweiterungen und Abwandlungen: 

Das entwickelte Technologieakzeptanzmodell für zukünftige ubiquitäre Systeme (UbiTAM) nach 
ROTHENSEE [81] fügt zusätzlich rationale und emotionale Aspekte der Akzeptanz hinzu. Ubiqui-
täre Systeme unterstützen den Nutzer im Hintergrund, indem sie automatisiert Informationen 
durch Vernetzung bereitstellen, verarbeiten und ggf. Handlungen ausführen [82]. Daher ist das 
UbiTAM gerade für die Akzeptanzmessung in der Entwicklung von ADAS etabliert [81, 83]. 

Alternativ erweitert GHAZIZADEH ET AL. [84] im Automations-Akzeptanzmodell die Kernelemente 
des TAM um die Faktoren Vertrauen und Kompatibilität. Demnach beeinflussen diese die vom 
Fahrer subjektiv wahrgenommene Nutzerfreundlichkeit und Nützlichkeit eines ADAS.  

VAN DER LAAN ET AL. [85] sehen neben der wahrgenommene Nützlichkeit auch die Zufriedenheit 
im Umgang mit einem ADAS als wesentliche Einflussgröße auf die Akzeptanz. 

Aus den Schnittmengen der verschiedenen Technologieakzeptanz-Modellen ergeben sich im 
Kontext dieser Arbeit drei Aspekte von herausgehobener Relevanz für die Erfolgsmessung der 
entwickelten HMI: Vertrauen (Kapitel 2.2.1), Usability (Kapitel 2.2.2) und User Experience (Ka-
pitel 2.2.3). Auf diese wird im Folgenden näher eingegangen. 

2.2.1 Vertrauen 
Vertrauen wird nach LEE & SEE [86] definiert als 

„die Überzeugung, dass ein System dem Individuum dabei hilft, bestimmte Ziele zu erreichen in 
einer Situation, die von Ungewissheit und Verletzlichkeit geprägt ist“ (deutsche Übersetzung 
nach PÖHLER ET AL. [87, S. 152]) 

Das Vertrauen des Fahrers in ein ADAS bestimmt, wie dieser mit dem System umgeht [86, 88, 
89], was wiederum den Nutzen eines ADAS maßgeblich beeinflusst [84]. Der Fahrer sollte ein 
angemessenes Vertrauen in das ADAS entwickeln können [86, 90], indem die tatsächliche Funk-
tionalität oder auch Leistungsfähigkeit des Systems klar erkennbar ist [69]. Dies führt zur 
angemessenen Nutzung des Systems. Ist die Funktionalität der Automation des Systems nied-
riger als das entgegengebrachte Vertrauen, wird von einem übersteigerten Vertrauen 
gesprochen [86]. Mit der Automation wechselt die Rolle des Fahrers vom Akteur zum Überwa-
cher [87]. Fehlende Überwachung und/oder Kontrolle des ADAS [91] durch übersteigertes 
Vertrauen führt zu einem unzureichenden Situationsbewusstsein (Kapitel 2.1.5) und Systemver-
ständnis. Ist die Funktionalität hingegen höher als das entgegengebrachte Vertrauen 
(Misstrauen) [86] kann der Nutzen des ADAS bzw. die Entlastung, die das ADAS dem Fahrer 
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geben soll, nicht voll ausgeschöpft werden [91]. Um dem Fahrer die bestmögliche Funktionalität 
des ADAS zur Verfügung zu stellen, muss das richtige Maß an Vertrauen erzeugt werden.  

Vertrauen ist ein multidimensionales Konstrukt [90] und baut sich nach HOFF & BASHIR [92] aus 
dispositionalen (z.B. Alter, Persönlichkeit, Kultur etc.), situativen (z.B. Stimmung, Beanspru-
chung etc.) und initial erlerntem Vertrauen (z.B. Verständnis vom System) auf (Abbildung 2.7).  

Abbildung 2.7: Vertrauensmodell nach Hoff & Bashir [92, S. 427] bezogen auf das ADAS 

Neben diesen statischen Anteilen des Vertrauens ergibt sich in der Interaktion ein dynamischer 
Anteil [93]. Hier wird durch eine geeignete HMI Einfluss auf das Vertrauen des Fahrers genom-
men und damit eine erfolgreiche Kooperation zwischen Fahrer und automatisiertem Fahrzeug 
gestaltet [61]. Das Vertrauen des Fahrers in ein ADAS sinkt durch Fehlverhalten jenes [94, 95]. 
Durch geeignete Dialogstrategien der HMI wird das Vertrauen kalibriert [94, 96–98]. 

2.2.2 Usability 
Die Qualität, mit der über eine HMI ein ADAS bedient wird, wird als Usability bezeichnet [99]. 
Sie hat direkte Auswirkungen auf die bereits beschriebenen Basisanforderungen einer Fahrer-
Fahrzeug Interaktion: Situationsbewusstsein (Kapitel 2.1.5), Vertrauen (Kapitel 2.2.1) und Ak-
zeptanz (Kapitel 2.2). Je ungehinderter die Informationsaufnahme, -verarbeitung und -umsetz-
ung des Nutzers erfolgen, desto höher die Qualität der HMI [100].  

In der ISO 9241-110 wird die Usability (auch Gebrauchstauglichkeit genannt) bezeichnet als das 

„Ausmaß, in dem ein System […] durch bestimmte Benutzer in einem bestimmten Nutzungs-
kontext genutzt werden kann, um bestimmte Ziele effektiv, effizient und zufriedenstellend zu 
erreichen“ [101, S. 9]. 

Aus dieser Definition lassen sich die objektive Effektivität und Effizienz sowie die subjektive Zu-
friedenstellung als messbare Attribute der Usability entnehmen. Effektivität ist das Maß für die 
vollständige und korrekte Erfüllung der Aufgabe, die mit dem System erreicht werden soll. Effi-
zienz ist das Maß für die schnelle und aufwandsarme Umsetzung der Aufgabe. Die subjektive 
Zufriedenstellung ist 

„das Ausmaß der Übereinstimmung der physischen, kognitiven und emotionalen Reaktionen 
des Benutzers, die aus der Benutzung eines Systems […] resultieren, mit den […] Benutzerer-
wartungen“. [101, S. 13] 

Um eine hohe Ausprägung der drei Attribute Effektivität, Effizienz und Zufriedenstellung bei der 
Bedienbarkeit der HMI zu erreichen, können die Empfehlungen aus den Normen ISO 9241-110 
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sowie ISO 9241-112 angewandt werden. Interaktionsprinzipien [101] (z.B. Aufgabenangemes-
senheit, Erwartungskonformität etc.) sowie die Grundsätze der Informationsdarstellung (z.B. 
Kompaktheit, Konsistenz etc.) lenken die Gestaltung der HMI für das ADAS. 

2.2.3 User Experience 
Die User Experience wird wie auch die Usability in der ISO 9241-110 definiert. Sie ist die 

„[…] Kombination von Wahrnehmung und Reaktion einer Person, die aus der tatsächlichen 
und/oder der erwarteten Benutzung eines Systems […] resultieren“ [101, S. 10] 

Die beschriebenen Wahrnehmungen und Reaktionen umfassen hierbei sämtliche Emotionen, 
die sich vor, während und nach der Nutzung des ADAS über die HMI ergeben [101, 102] und 
spielen für die Akzeptanz des ADAS eine entscheidende Rolle [103]. Der Betrachtungszeitraum 
zur Beurteilung des ADAS wird von der reinen Bedienzeit zum gesamten Erleben des Systems 
erweitert. 

Der User Experience Lebenszyklus [104, S. 312] beschreibt die Phasen, in denen der Nutzer 
seine Erfahrungen mit einem System macht und zeigt wie diese seine Haltung gegenüber dem 
System beeinflussen (Abbildung 2.8).  

Abbildung 2.8: User Experience Lebenszyklus nach [104, S. 312] 

Folgend werden die Phasen im Kontext der Nutzung eines ADAS über eine HMI beschrieben: 

Vor der Bedienung (Phase 1) wird bereits darüber entschieden, ob der Fahrer das ADAS ver-
wenden wird, weil beim Fahrer schon vor dem ersten Kontakt mit dem ADAS ein mentales Model 
(Kapitel 2.1.5) dazu existiert. Überwiegen negative Erwartungen, wird der Fahrer die Assistenz 
nicht ausprobieren und verwenden wollen [104]. 

Während der eigentlichen Nutzung (Phase 2) werden die Interaktion und die Erfahrungen des 
Fahrers mit dem ADAS von vier Faktoren maßgeblich beeinflusst: vom Fahrer selbst (z.B. seine 
Fähigkeiten und Vorlieben), den Eigenschaften der HMI und dem ADAS (instrumentelle und 
nicht- instrumentelle Qualitäten), dem Kontext, in dem das ADAS genutzt wird (z.B. Umgebung, 
Zeitdruck) und den Emotionen, die beim Fahrer erzeugt werden [104]. 

Nach der Bedienung des ADAS (Phase 3) reflektiert der Fahrer seine Erfahrungen und das re-
sultierende Ergebnis. Die Bewertung des ADAS durch den Fahrer hängt maßgeblich davon ab, 
ob er die HMI oder die Situation für den (Miss-) Erfolg der Interaktion verantwortlich macht [104].  

Wird das ADAS mehrmals hintereinander genutzt (optionale Phase 4), wiederholen sich die ers-
ten drei Phasen. Die dritte Phase nimmt damit die Rolle einer formativen Evaluation der 
Bedienung des ADAS ein, in der während der Reflexion sowohl kurz- als auch langfristige Ef-
fekte (z.B. Lerneffekte, Wartung etc.) berücksichtigt werden [104].  
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Abschließend bewertet der Fahrer das ADAS und dessen HMI im Ganzen (Phase 5) und ent-
scheidet, ob er dieses ADAS nochmal (Phase 6) verwenden möchte [104]. Während allen 
Schritten wird das mentale Modell des Fahrers aktualisiert und bereitet die Grundlage für die 
weitere Nutzung. 

Das User Experience Components Model (CUE-Model) nach THÜRING UND MAHLKE ([102, 105]; 
Abbildung 2.9) beschreibt die Einzelkomponenten der User Experience eines Systems.  

Abbildung 2.9: Das CUE-Modell (Components of User Experience) nach [105, S. 262] 

Emotionen wie Freude und Spaß, die in Zusammenhang mit der Nutzung des ADAS mittels 
einer HMI gebracht werden, sind wichtige Einflussgrößen auf die Akzeptanz gegenüber dem 
ADAS und dessen Erfolg [103]. Emotionen sind und werden weiterhin der unique selling point 
eines Fahrzeugs sein [106, S. 79, 107]. Neben den Emotionen sind instrumentale und nicht 
instrumentale Qualitäten zur Bewertung des ADAS entscheidend [103, 105, 108]. Instrumentale 
Qualitäten (pragmatische Qualitäten) umfassen Eigenschaften, die sich auf die Nützlichkeit des 
ADAS beziehen (z.B. sicher, kontrollierbar, effektiv etc.). Als nicht-instrumentale Qualitäten (he-
donische Qualitäten) werden die nicht zielorientierten Eigenschaften (z.B. innovativ, originell, 
schön etc.) zusammengefasst [109]. 

Diese Arbeit untersucht den Effekt einer vermenschlichten HMI auf die beschriebenen Basisan-
forderungen einer erfolgreichen Fahrer-Fahrzeug Interaktion und prüft, inwieweit eine 
vermenschlichte HMI den Lkw-Fahrer zu häufigeren Kooperationen überzeugen kann. Im nächs-
ten Kapitel werden die Auswirkungen von Vermenschlichung und deren Hintergründe erläutert 
sowie der Stand der Wissenschaft zu vermenschlichten HMI-Konzepten im Fahrzeug dargelegt. 

2.3 Vermenschlichung und Anthropomorphismus 
Dieses Kapitel basiert auf der Veröffentlichung FANK ET AL. [110] 

Mit der Einführung von Apples Siri im Jahre 2010 hat sich eine auf Sprache basierende Form 
der Assistenz entwickelt, die uns im Alltag zunehmend begleitet [111]. Persönliche Assistenten 
schreiben für uns Einkaufslisten, planen für uns den Tagesablauf oder erinnern uns an wichtige 
Aufgaben. Die Existenz einer Kommunikationsform mit einem alltäglichen Gegenstand, die solch 
ein persönlicher Assistent ermöglicht, fördert, dass der Mensch diesem Gegenstand menschli-
che Qualitäten und Charakteristiken zuspricht [112]. Dies wird auch Anthropomorphismus 
genannt [113]. Sobald der Mensch beginnt mit alltäglichen Gegenständen, wie z.B. seinem 
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Mobiltelefon zu sprechen, entwickelt er eine emotionale Beziehung zu ihm [112]. Umgekehrt 
beeinflussen die Emotionen die Art und Weise wie der Mensch mit Gegenständen interagiert 
und diese bewertet [114]. Anthropomorphismus nimmt Einfluss auf die Entscheidungsfindung 
des Menschen [115] und kann diese manipulieren [116].  

In den folgenden Abschnitten werden die Begriffe Anthropomorphismus und Vermenschlichung 
erläutert, sowie deren erforschten Einflüsse auf den Menschen beschrieben. Im Konkreten wird 
durch Vermenschlichung erzeugter Anthropomorphismus als Überzeugungsstrategie vorgestellt 
und die Brücke zur vermenschlichten HMI als Strategie zur Kooperationssteigerung für Lkw-
Fahrer geschlagen. Das Kapitel wird mit einer Zusammenfassung der Ergebnisse einer Litera-
turrecherche [110] zum Stand der Wissenschaft zu vermenschlichten HMI-Konzepten im 
Fahrzeug abgeschlossen. 

2.3.1 Definition, Entstehung und Auswirkungen auf den Menschen 
Seit jeher neigt der Mensch dazu in Dingen sein eigenes Abbild zu erkennen. Das Auto "heißt 
Herbie", der Aufzug hat heute "beschlossen zu streiken" und der Drucker "hat mal wieder seine 
fünf Minuten". Das Phänomen, in nicht-menschlichen Dingen menschliche Züge zu sehen, wird 
als Anthropomorphismus bezeichnet - abgeleitet vom griechischem anthrõps (Mensch) und mor-
phõ (Form) [117]. Er wird über die Bandbreite wissenschaftlicher Disziplinen wie der 
Psychologie, Philosophie sowie Ingenieurswissenschaften unterschiedlich definiert [118]. So 
wird er als Prozess, Phänomen oder auch kognitive Verzerrung bezeichnet [110]. Die heutige 
Wörterbuchdefinition von Anthropomorphismus lautet: "Übertragung menschlicher Eigenschaf-
ten auf Nichtmenschliches" bzw. beschreibt der deutsche Duden anthropomorph als eine 
"menschliche Eigenschaft an nicht menschlichen Wesen" [113].  

In dieser Arbeit wird Anthropomorphismus als kognitiver Prozess definiert, in dem der Mensch 
(un)bewusst einem nicht-menschlichen Gegenstand menschliche Charakteristiken zu-
schreibt [119].  

Anthropomorphismus und Vermenschlichung sind nicht das gleiche [120, 121]. Vermenschli-
chung ist eine Methode, in der menschliche Eigenschaften (z.B. menschliches Aussehen oder 
die Verwendung der Sprache als Interaktionsmittel) als Designkomponente der Technologie hin-
zugefügt wird. Anthropomorphismus entsteht als kognitiver Prozess in der Interaktion des 
Nutzers mit der vermenschlichten Technologie [122]. Daher müssen die folgenden Aspekte be-
rücksichtigt werden: 

• Der Anthropomorphismus verhält sich nicht linear zur Vermenschlichung [123]. Er 
steigt nicht proportional mit der hinzugefügten Anzahl menschlicher Charakteristi-
ken an.  

• Ein hoher Anthropomorphismus führt nicht zu einer höheren Akzeptanz von ver-
menschlichter Technologie [121]. Siehe hierzu auch den Uncanny-Valley Effekt 
nach MORI [124].  

Wird der kognitive Prozess in Gang gesetzt, kann Anthropomorphismus auf mehreren Ebenen 
mit unterschiedlicher Bedeutung entstehen [122]: auf einer simplen Kategorisierungsebene (le-
bendig versus nicht lebendig), einer komplexen Zuschreibung sozialer Rollen (z.B. der Hund ist 
der „treue Begleiter“ des Menschen), emotionalem Empfinden (z.B. dem Auto „gefällt es nicht“, 
wenn es zu hochtourig gefahren wird) oder beabsichtigtem Verhalten (z.B. das Kopiergerät 
„streikt absichtlich“, um seinen Nutzer zu ärgern). Ob und wie intensiv dieser kognitive Prozess 
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abläuft, ist individuell vom Nutzer abhängig [119]. Die Tendenz eines Menschen zu anthropo-
morphisieren wird u.a. von seiner Kultur, Religion, Normen, Bildung und/oder Erfahrungen 
beeinflusst [117, 125].  

Der situative Anthropomorphismus entsteht unmittelbar während der Interaktion mit der Tech-
nologie und ändert sich mit der Nutzungsdauer [126] über drei Phasen [120]: Initialisierungs-, 
Gewöhnungs- und Stabilisierungsphase (Abbildung 2.10). 

Abbildung 2.10: Dynamik des Anthropomorphismus nach [120, S. 226] 

In der Initialisierungsphase wird ein starker Anstieg des Anthropomorphismus gemessen, der 
auf den Neuheitseffekt der Technologie beruht. Mit dem Absinken wird der Beginn der Gewöh-
nungsphase markiert. In ihr baut der Mensch das mentale Modell (Kapitel 2.1.4) des 
vermenschlichten Gegenstands weiter aus. Er versucht, ihn zu verstehen und sein Verhalten 
vorherzusagen. In dieser Phase wird eine Abnahme des anthropomorphen Effekts beobachtet. 
In der letzten Phase, der Stabilisierungsphase, festigt sich der anthropomorphe Effekt und 
gleicht sich einem individuellen Wert an. 

Wenn der Mensch anthropomorphisiert, hat dies Auswirkungen auf sein Verhalten und seine 
Entscheidungen [123]. Wie eingangs erwähnt, wird die Beziehung zu einem Gegenstand, der 
den Anthropomorphismus auslöst emotionalisiert [112]. Emotionen beeinflussen die Interaktion 
mit diesem Gegenstand [114]. Unterschiedliche Disziplinen (z.B. Mensch-Computer Interaktion, 
Marketing, Kommunikationswissenschaften etc.) nutzen den Einfluss des Anthropomorphismus 
als Instrument, um Prozesse, Systeme und Kommunikation mit Menschen zu verbessern [127–
129]. Das Paradigma Computer-are-Social-Actors (CASA) [130, S. 72] aus der Mensch-Com-
puter Interaktion beschreibt, dass Menschen mit Technologien (z.B. Computern) auf eine soziale 
und natürliche Weise interagieren. REEVES UND NASS [131] zeigen, dass das soziale Verhalten, 
das Nutzer innerhalb einer Interaktion mit einer Maschine entwickeln, dem einer Mensch-
Mensch Interaktion entspricht. Ausgehend von der verbalen und para-verbalen Kommunikation 
erkennen Nutzer ihre eigene Persönlichkeit in der Technologie wieder [132]. Sie fühlen sich stär-
ker von der Technologie angezogen, wenn sie ihnen ähnelt [133, 134]. 

Die Forschung aus dem Gebiet des persuasiven Designs (siehe auch Persuasive Techno-
logy; [135]) nutzt diesen Effekt, indem sie die Wahrnehmung des Menschen gezielt durch 
vermenschlichte Technologie beeinflusst und das gewünschte Verhalten fördert [116].  

FOGG ET AL. [135] unterscheiden zwischen fünf menschliche Charakteristiken, die im persuasi-
ven Design Anwendung finden:  
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• physische Merkmale (z.B. Mimik, Gestik)  

• psychologische Merkmale (z.B. Empathie, Persönlichkeit)  

• Sprache (z.B. gesprochene Sprache, interaktive Sprache)  

• soziale Dynamik (z.B. Kooperation, Lob) 

• sozialen Rollen (z.B. Teamkollege, Gegner)  

Es wird versucht, die passende menschliche Charakteristik zu finden, die den gewünschten Ef-
fekt erzielt. Forschungen aus der Mensch-Roboter Interaktion zeigen, dass Roboter, die zum 
Nutzer Blickkontakt halten, in ihren Erzählungen überzeugender wirken [38]. Ein soziales Feed-
back des Roboters via Sprache, Mimik, Gestik etc. kann das reaktive Verhalten der Nutzer 
verändern [35, 136]. Es motiviert sie z.B., Energie zu sparen [137, 138] oder Entspannungsü-
bungen durchzuführen [139]. 

Neben der Überzeugungskraft kann Anthropomorphismus die Präferenz zu einem Produkt 
steigern [140–142]. Nutzer, die im Umgang mit dem Produkt anthropomorphisieren, sind im Ver-
gleich zu Nutzern, die den kognitiven Prozess nicht durchlaufen, zufriedener mit dem 
Produkt [143]. Zudem schaffen vermenschlichte Produkte ein höheres Vertrauen [144–146]. 

Die Fahrer-Fahrzeug Interaktion könnte ebenfalls von den hier beschriebenen positiven Effekten 
profitieren. Eine Literaturrecherche [110] gibt Aufschluss überdie vermenschlichte HMI-Kon-
zepte, die bereits entwickelt sind und welche Effekte durch diese HMI-Konzepte gemessen 
werden. Im folgenden Kapitel werden die Ergebnisse der Literaturrecherche zusammengefasst. 

2.3.2 Bestehende vermenschlichte HMI-Konzepte im Fahrzeug 
In der TV-Serie „Knight Rider“ wurde 1982 die erste fiktionale vermenschlichte HMI vorgestellt. 
Ein schwarzer Sportwagen mit dem Namen K.I.T.T. übernahm die Rolle des treuen Partners 
neben dem Protagonisten Michael Knight im Kampf gegen das Verbrechen. Fast 40 Jahre spä-
ter präsentiert 2018 der chinesische E-Fahrzeug Hersteller NIO die erste vermenschlichte HMI 
in einem Serienfahrzeug. NOMI – ein kleiner Roboter auf dem Dashboard des Models NIO ES8 
„[…] transforms the car from a cold machine to a delightful companion“ [147]. Nomi spielt die 
Lieblingsplaylist, passt die Temperatur der Sitzheizung an oder macht ein Foto von Fahrer und 
Passagier. Vor NIO zeigten bereits Nissan und Toyota in ihren Konzeptfahrzeugen PIVO [148], 
IDS-Concept [149] und Concept-I [150] vermenschlichte HMI-Konzepte. Für den Lkw stellte 
IVECO 2021 den IVECO Driver Pal [151] vor, der Fahrer-Fahrzeug und Fahrer-Community In-
teraktion durch Sprachbefehle über Amazon Alexa ermöglicht. Neben Unterstützung der 
primären Fahraufgabe Navigation (Kapitel 2.1.1) zielt dieser Assistent vor allem auf die Unter-
stützung im Komfortgewinn und Unterhaltung im Lkw.  

Die Forschung entwickelt seit 30 Jahren Konzepte und untersucht dessen Auswirkungen auf 
den Fahrer. Tabelle 2.1 fasst den Stand der Wissenschaft zu vermenschlichten HMI Konzepten 
zusammen. Die Morphologie entspricht den menschlichen Charakteristiken, die der HMI hinzu-
gefügt werden. Zudem wird unterschieden, ob die Identität via Sprachassistenten (SA), virtuellen 
Assistenten (VA) oder Roboter Assistenten (RA) umgesetzt werden. 
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Tabelle 2.1: Stand der Wissenschaft zu vermenschlichter HMI im Fahrzeug (SA = Sprachassistent, 
VA = virtueller Assistent, RA = Roboter Assistent) 

Der Stand der Wissenschaft zeigt, dass ausschließlich HMI-Konzepte für den Pkw-Bereich exis-
tieren. In den aufgeführten Studien werden die Fahrsicherheit, Akzeptanz, Vertrauen und 
Müdigkeit untersucht.  

In dieser Arbeit wird untersucht, inwieweit Vermenschlichung das Fahrverhalten des Lkw-Fah-
rers beeinflussen und ihn überzeugen während Überholmanövern zu kooperieren. Im nächsten 
Kapitel wird das Lkw-Überholmanöver auf Autobahnen und das Potential für Kooperation wäh-
rend diesem Fahrmanöver beschrieben. 

2.4 Kooperative Lkw-Überholmanöver auf 
Autobahnen 

Im Folgenden werden Lkw-Überholmanöver auf Autobahnen definiert und deren Ablauf be-
schrieben (Kapitel 2.4.1). Es folgt die Darstellung des Dilemmas, das sich Lkw-Fahrer während 
Überholmanövern ausgesetzt sehen (Kapitel 2.4.2) und wie eine mögliche Unterstützung durch 
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ein ADAS aussehen könnte. Hierzu werden die Faktoren der Kooperation im Straßenverkehr 
beschrieben (Kapitel 2.4.3), um anschließend die Funktion des verwendeten ADAS für koope-
rative Lkw-Überholmanöver auf Autobahnen vorzustellen (Kapitel 2.4.4). 

2.4.1 Definition Lkw-Überholmanöver auf Autobahnen 
Ein Lkw-Überholmanöver auf der Autobahn kann in vier Phasen gegliedert werden ([165, 166]; 
Abbildung 2.11): Folgefahrt, Ausscheren, Vorbeifahrt und Einscheren. 

Abbildung 2.11: Fahrzeugbewegung und Fahraufgabe bei einem Lkw-Überholmanöver auf der Auto-
bahn nach [165, S. 15, 166, S. 20, 167, S. 266]; SA = Sicherheitsabstand, 
FL = Fahrzeuglänge 

Nach der Annäherung des Ego-Fahrzeugs an den vorausfahrenden Lkw befindet sich der Lkw-
Fahrer in der Folgefahrt. In dieser Phase ist seine Fahraufgabe geprägt durch die Entschei-
dungsfindung [165] (strategische Ebene; Kapitel 2.1.1). Unter der Abwägung aller äußeren 
Umstände (z.B. Umgebungsverkehr, Straßentopologie, Zeitbudget, Emotionen) wird für oder ge-
gen einen Spurwechsel entschieden. Fällt die Entscheidung für einen Spurwechsel, erfolgt die 
Durchführung des Ausschervorgangs (operative Ebene; Kapitel 2.1.1). Der Spurwechsel startet 
sobald das vordere linke Rad des Ego-Fahrzeugs die Leitlinie zur linken Seite berührt [165]. Auf 
der Überholspur befindet sich der Lkw-Fahrer des Ego-Fahrzeugs in der Vorbeifahrt und damit 
in der Entscheidungsfindung zum Spurwechsel zurück auf die rechte Spur. Das Ende des Spur-
wechsels ist definiert durch das vollständig Überqueren der Leitlinie des hinteren linken Rads 
nach rechts ([165]; Abbildung 2.11).  

Lkw-Spurwechsel unterscheiden sich zu denen von Pkw. Untersuchungen zeigen, dass „[…] 
Lkw-Spurwechsel im Normalfall deutlich vorsichtiger und sanfter ausgeführt werden als Pkw-
Spurwechsel“ [167, S. 266]. Sie werden in einem „sehr eingeschränkten Geschwindigkeitsfens-
ter“ durchgeführt [167, S. 266]. Die Dauer und Strecke des Spurwechsels sind deutlich länger. 
Die vorausliegende Topografie sowie das Leistungsgewicht der beteiligten Lkw bestimmen den 
Verlauf des Überholmanövers. 

Der in Deutschland festgesetzte gesetzliche Rahmen für ein Lkw-Überholmanöver sieht vor, 
dass beide Fahrzeuge eine Höchstgeschwindigkeit von 80 km/h (§18 Straßenverkehrsordnung) 
und einen Sicherheitsabstand von SA = 50 m einhalten (§4 StVO). Die maximale Dauer des 
Überholmanövers ist durch einen Gerichtsentscheid des Oberlandesgericht Hamm auf 45 s fest-
gesetzt [168]. Laut MERTENS ET AL. [25] ergibt sich bei einer Fahrzeuglänge von je FL = 8,75 m 
eine relative Überholdistanz von 137,5 m (siehe Abbildung 2.11). Dies bedeutet, dass ein 
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80 km/h schneller Lkw nur überholen darf, wenn der vorausfahrende Lkw nicht schneller als 
69 km/h fährt, um die relative Überholdistanz innerhalb 45 s zu überwinden [25].  

2.4.2 Dilemma des Lkw-Fahrers bei Überholmanövern 
Verkehrsuntersuchungen auf deutschen Autobahnen zeigen, dass sich Lkw-Fahrer in den we-
nigsten Fällen an die gesetzlich vorgeschriebenen Parameter zu Dauer, Abstand und 
Geschwindigkeit halten [169]. Um die Dauer eines Überholmanövers zu reduzieren, fahren Lkw-
Fahrer entweder schneller oder unterschreiten den vorgeschriebenen Sicherheitsabstand [25]. 
Zudem zeigen Untersuchungen, dass Lkw-Fahrer auch bei einer geringeren Differenzgeschwin-
digkeit überholen [23]. Als Grund hierfür gilt vorrangig der permanente Zeitdruck, der aus der 
gleichzeitigen Einhaltung von Lieferzeiten und Lenk- und Ruhezeiten entsteht [11, 13], sowie 
den potenziellen Sanktionen bei Missachtung in Form von Bußgeldern oder Entzug der Fahrerli-
zenz [23]. Daher kann ein geringfügig langsamer fahrender Lkw ein erhebliches Zeitproblem 
darstellen. Das lange Blockieren der Überholspur hat negative Auswirkungen auf die Verkehrs-
effizienz und steigert das Konfliktpotential zwischen Pkw- und Lkw-Fahrer [16]. Das abrupte 
Ausscheren der Lkw-Fahrer auf der Autobahn sowie die Reduzierung des Sicherheitsabstands 
stellen ein Sicherheitsrisiko dar [22, 25]. Die überhöhte Geschwindigkeit des überholenden Lkw 
während der Dauer des Überholmanövers trägt zu einer reduzierten Energieeffizienz bei, weil 
der optimale Betriebspunkt des Motors nicht eingehalten wird [21].  

Lkw-Fahrer sind daher während Lkw-Überholmanöver auf der Autobahn einem Dilemma aus-
gesetzt, bestehend aus den vier Faktoren Sicherheit, Zeit, Effizienz und Konflikte mit anderen 
Verkehrsteilnehmern ([25]; Abbildung 2.12).  

Abbildung 2.12: Dilemma des Lkw-Fahrers zwischen Sicherheit, Zeit, Effizienz und Konflikte mit ande-
ren Verkehrsteilnehmern 

Das Überholmanöver von Lkw ist kein isolierter Vorgang eines einzelnen Fahrzeugs. Die Opti-
mierung des Vorgangs erfordert die Kooperation aller betroffenen Verkehrsteilnehmer. Daher 
werden im folgenden Kapitel zunächst die wesentlichen Aspekte von Kooperation im Straßen-
verkehr beleuchtet. 

2.4.3 Kooperation im Straßenverkehr 
Linguistisch betrachtet wird Kooperation als „Zusammenarbeit“, „Teamarbeit“ oder auch „Ge-
meinschaftsarbeit“ (laut DUDEN ONLINE [170]) verstanden. Definiert wird sie als das „kollektive 
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Handeln auf ein gemeinsames Ziel“ [171, S. 50], von dem alle Beteiligten profitieren. In dieser 
Arbeit ist die Kooperation im Kontext des Straßenverkehrs wie folgt definiert:  

„Two agents are in a cooperative situation if they meet two minimal conditions. (1) Each 
one strives towards goals and can interfere with the other on goals, resources, proce-
dures, etc; (2) each one tries to manage the interference to facilitate the individual 
activities and/or the common task when it exists.“ [172, S. 515].  

Die Entscheidung zur Kooperation hängt von den Kosten des kooperativen Verhaltens für die 
Gruppe ab [173, 174]. Verkehrsteilnehmer interagieren kooperativ, wenn sie „[…]“ das gleiche 
Ziel verfolgen und sich gegenseitig in der Zielerreichung unterstützen“ [174, S. 10]. Das überge-
ordnete Ziel ist das gemeinsame Abschließen eines Fahrmanövers [175], das die Kosten (z.B. 
Sicherheit, Energie, Zeit, Komfort) für ein einzelnes Mitglied oder die beteiligte Gruppe mini-
miert [176]. Im Sinne des JCS ([46]; Kapitel 2.1.1) teilen Fahrer die begrenzte Ressource 
„Straße“ [177]. Während der Abwägung der Kosten können Zielkonflikte in einer Gruppe von 
Fahrern entstehen, z.B. der Zielkonflikt zwischen der Effizienz des Verkehrsfluss und dem Kom-
fort beim Beachten des Reißverschlussverfahrens [178]. Die beschriebenen Kosten der 
Kooperation im Straßenverkehr lassen sich quantifizieren. KNIES ET AL. [179] stellen Kosten-
therme für Sicherheit, Energie- und Zeiteffizienz bzw. Komfort auf.  

Die Kostenbewertung der Kooperation wird beeinflusst durch z.B. individuelle [180] und/oder 
gruppendynamische Faktoren [181, 182] sowie Motivationshintergründe. Individuelle Faktoren 
sind z.B. der Charakter des Verkehrsteilnehmers oder dessen persönliche Ziele [173, 174]. 
Gruppendynamische Faktoren sind Einflussgrößen, die durch den Austausch der beteiligten 
Verkehrsteilnehmer entstehen [47]. Das sind z.B. das Verhalten der jeweils anderen Verkehrs-
teilnehmer, die wahrgenommene Macht über die Anderen oder die Möglichkeit zur 
Kommunikation vor und während der kooperativen Handlung [174, 183]. Weitere Einflussfakto-
ren sind die Fähigkeit zur Interpretation kooperativen Verhaltens [184], ein erhöhtes Maß an 
Interesse und Motivation [185, 186] und der erfahrene Umgang mit anderen Verkehrsteilneh-
mern [187, 188].  

Abbildung 2.13 zeigt den Entscheidungsprozess kooperativer Handlungen im Straßenverkehr 
nach BENMIMOUN ET AL. [17]:  

Abbildung 2.13: Entscheidungsprozess für kooperativen Verhalten im Straßenverkehr nach [17, S. 172] 

Demnach ist die Sicherheit des Einzelnen die Voraussetzung jeglicher kooperativen Entschei-
dungen. Nur wenn gewährleistet ist, dass z.B. ein Spurwechsel nicht zu einem Unfall führt, 
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beginnt der Fahrer eine potenzielle Kooperation abzuwägen. Die Folgen einer Kooperation auf 
den Gesamtverkehr hingegen steht im Entscheidungsprozess an unterster Stelle. 

Das kooperative Handeln im Straßenverkehr lässt sich beschreiben als „[…] ein selbstorgani-
siertes, chaotisches System […], das zwar prinzipiell durch Regeln geordnet wird, bei dem aber 
viele Situationen nicht in einer eindeutigen Regel festgelegt werden können“ [189, S. 128]. So 
legt die StVO in §1 fest „[…] Wer am Verkehr teilnimmt, hat sich so zu verhalten, dass kein 
anderer geschädigt, gefährdet oder mehr, als nach den Umständen unvermeidbar, behindert 
oder belästigt wird“.  

Kooperation wird größtenteils durch informelle Regeln gesteuert, die auf den Einschätzungen 
und Vorhersagen des Verhaltens anderer Verkehrsteilnehmer beruht.  

Die fünf Phasen der Kooperation im Straßenverkehr sind ([190]; Abbildung 2.14): 

1. Wahrnehmen 

2. Anbieten/ Anfragen 

3. Erkennen 

4. Ausführen 

5. Abschließen 

Angelehnt an das Informationsverarbeitungsmodell nach WICKENS [73] (siehe Kapitel 2.1.5) un-
terteilt sich der Kooperationsprozess in die Wahrnehmung (Phase 1 Wahrnehmen), 
Verarbeitung (Phase 2 & 3 Anbieten/ Anfragen bzw. Erkennen) und Reaktion (Phase 4 & 5 Aus-
führen bzw. Abschließen). Diese fünf Phasen der Kooperation werden von den 
Kooperationspartnern (Ego-Fahrzeug bzw. Kooperationspartner) durchlaufen. In der Phase der 
Wahrnehmung erkennt der Fahrer im Ego-Fahrzeug die Fahrsituation und die Möglichkeit einer 
Kooperation. Er bietet, bzw. fragt in der nächsten Phase eine kooperative Handlung an, die wie-
derum vom Kooperationspartner erkannt werden muss. Stimmen beide der Kooperation zu, 
muss auf beiden Seiten die Handlung ausgeführt und abgeschlossen werden. 

Abbildung 2.14: Phasen der Kooperation im Straßenverkehr nach [190, S. 9] 

Zur Abstimmung kooperativer Manöver im Straßenverkehr nutzen die Verkehrsteilnehmer so-
wohl explizite (z.B. Richtungsanzeige, Lichthupe und/oder Handgesten), als auch implizite 
Kommunikation (z.B. Bremsen, Beschleunigen, als auch Halten der Geschwindigkeit) [183]. 
Welche Form der Kommunikation für kooperatives Verhalten gewählt wird, hängt von dem je-
weiligen kooperativen Fahrmanöver ab (z.B. Überholen, Abbiegen oder Einfädeln lassen an 
Anschlussstellen) [191]. Wird die Nachricht auf dem ausgewählten Kommunikationskanal 
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fehlgeleitet oder missinterpretiert, kann es zu gefährlichen Verkehrssituationen kommen [192]. 
Die Kommunikation ist somit ein Erfolgsfaktor für kooperatives Verhalten im Straßenverkehr.  

Kooperative ADAS (cooperative driving assistance system - CoDAS) unterstützen bzw. ermög-
lichen erst die Kommunikation zwischen den Fahrzeugen und erzeugen damit kooperatives 
Verhalten im Straßenverkehr. Im Folgenden wird die Technologie von CoDAS beschrieben und 
die Funktionsweise des für diese Arbeit relevanten kooperativen CoDAS für Lkw-Überholmanö-
ver auf Autobahnen vorgestellt. 

2.4.4 CoDAS für Lkw-Überholmanöver auf Autobahnen 
Der kooperativen Manöverplanung des CoDAS liegt der digitale Informationsaustausch V2X zu-
grunde. Er wird als Sammelbegriff [21, S. 10] für den Informationsaustausch zwischen 
Fahrzeugen untereinander (Vehicle-to-Vehicle: V2V) und zwischen Fahrzeugen und Infrastruk-
tur (Vehicle-to-Infrastructure: V2I) verwendet.  

Das Ziel des CoDAS ist ein kooperatives Zusammenwirken aller beteiligten Verkehrsteilnehmer 
innerhalb des JCS (Kapitel 2.1.1) an [176, 193] und lässt sich in drei Kategorien klassifizie-
ren ([194]; Tabelle 2.2): 

Tabelle 2.2: Kooperationsgrad des CoDAS nach [194] 

Die Kommunikationstechnologie erfordert über alle Fahrzeughersteller gleich definierte 
Protokoll- und Nachrichtenstandards. Deren Entwicklung orientiert sich am Kooperationsgrad 
des CoDAS. Abbildung 2.15 zeigt die Roadmap für deren zeitlichen Entwicklung in Europa        
auf [21, S. 14, 195]: 

Day 1-Nachrichten (Cooperative Awareness Message - CAM und Decentralized Environmental 
Notification Message - DENM) erweitern den Wahrnehmungsbereich eines Fahrzeugs über die 
eigene Sensorik hinaus ([196]; implizite Kooperation; Tabelle 2.2).  

Day 2-Nachrichten (Collective Perception Message – CPM) versenden zwischen V2X-fähigen 
Fahrzeugen Sensor-Informationen und ermöglichen eine kollektive Wahrnehmung mit der ein 
gemeinsames Umfeldmodell geschaffen werden kann. So kann z.B. der Fahrzeugabstand bei 
einem Spurwechsel aus mehreren Perspektiven genauer bestimmt werden ([197]; explizite Ko-
operation; Tabelle 2.2). 

Day 3+ Nachrichten (Maneuver Coordination Message - MCM) tauschen geplanter Trajektorien 
der beteiligten Verkehrsteilnehmer aus und ermöglichen Fahrmanöver gemeinsam abzustim-
men ([198]; kollaborative Kooperation; Tabelle 2.2). 

Kategorie Beschreibung 

Implizit (passiv) Informationen von anderem Verkehrsteilnehmer werden genutzt, um die Wahr-
nehmungsreichweite und Genauigkeit zu erhöhen. 

Explizit (passiv) 
Informationen von anderen Verkehrsteilnehmern werden genutzt, um deren Ab-
sichten zu verstehen und darauf basierend das eigene Fahrverhalten zu 
beeinflussen. 

Kollaborativ (aktiv) Es wird aktiv in das Fahrverhalten von mehr als nur einem Fahrzeug eingegriffen. 
Gemeinsam werden kooperative Fahrmanöver ausgehandelt und durchgeführt. 
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Abbildung 2.15: Roadmap für die Entwicklung der V2X-Kommunikationstechnologie nach [21, S. 14, 195] 

Die Planungsdauer des CoDAS unterscheidet sich zwischen den Ebenen der Fahraufgabe ([41]; 
Kapitel 2.1.1): auf der operativen Ebene beträgt sie Millisekunden bis Sekunden, auf der takti-
schen Ebene Sekunden bis Minuten und auf der strategischen Ebene Minuten bis Stunden [199]. 

Aus dem Ablauf der Lkw-Überholmanöver auf Autobahnen (Kapitel 2.4.1), dem Dilemma der 
Lkw-Fahrer (Kapitel 2.4.2), dem Potential der Kooperation im Straßenverkehr (Kapitel 2.4.3) und 
der Technologie des CoDAS ergibt sich die Möglichkeit der Unterstützung der Lkw-Fahrer in 
ihrer Fahraufgabe ([41]; Kapitel 2.1.1): 

• Auf strategischer Ebene – Auswahl einer geeigneten Überholstelle: Das Co-
DAS wägt den Nutzen eines Überholmanövers ab, indem es den vorderen Lkw 
(Geschwindigkeitsprofil in Abhängigkeit der Zeit) unter Berücksichtigung des eige-
nen Zeitbudgets und Streckenverlauf beobachtet.  

Es schätzt den Erfolg eines Überholmanöverversuchs ab, indem es die vorauslie-
gende Straßentopologie (z.B. Senke, Gefälle) und Straßenabschnitt (z.B. 
Baustelle, Geschwindigkeitsbegrenzung, Überholverbote) kennt. Das CoDAS 
identifiziert die Überholstelle, die in Summe den geringsten negativen Effekt für 
den überholenden Lkw sowie den rückwärtigen Verkehr (siehe Kapitel 2.4.3) er-
zeugt [23]. 

• Auf taktischer Ebene – Auswahl einer geeigneten Lücke zum Ausscheren: 
Das CoDAS beobachtet den rückwärtigen Verkehr (Abstände und Geschwindig-
keiten) und berechnet, wann ein für den Spurwechsel ausreichender Abstand zum 
rückwärtigen Verkehr vorhanden ist. 

Der rückwärtige Verkehr kooperiert mit dem überholenden Lkw, indem dieser auf 
der Überholspur Abstand hält und somit eine Lücke zum Ausscheren von der rech-
ten Spur bildet. Dies kann durch Beschleunigung, Ausrollen oder Spurwechsel des 
rückwärtigen Verkehrs erfolgen [200, 201]. Es werden die gemeinschaftlichen Kos-
ten des kooperativen Manövers in der Entscheidungsgrundlage berücksichtigt [23]. 
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• Auf operativer Ebene – Übernahme der Längsführung:  

o Absichern eines verringerten Sicherheitsabstands: Um die Dauer des 
Überholmanövers zu reduzieren, verringern die Lkw-Fahrer ihre Sicher-
heitsabstände (Kapitel 2.4.2). Durch V2X-Kommunikation wie sie bereits in 
der Forschung zum Platooning erfolgreich angewandt wird [33, 202], kann 
das resultierende Risiko abgesichert werden. Voraussetzung hierfür ist die 
Übertragung der Bremssignale des Vorderfahrzeugs [25, 33]. 

o Anpassung der Geschwindigkeiten: Das CoDAS erhöht bzw. reduziert 
die Geschwindigkeit durch effizientes Ausrollen oder Nutzen des effizien-
testen Betriebspunkts des Motors [25]. Die Auswahl der Geschwindigkeiten 
orientiert sich wie das Finden des optimalen Überholzeitpunkts an den ge-
ringsten negativen Effekten für den überholenden Lkw, den rückwärtigen 
Verkehr und insbesondere für den überholten Lkw, weil dieser seine Ge-
schwindigkeit als Kooperationsgewährender für den überholenden Lkw 
anpassen sollte [25]. 

MERTENS ET AL. [21, 23, 25, 32] stellen in ihren Untersuchungen ein CoDAS vor, dass diese 
Unterstützung leisten möchte. Unter Verwendung des Nachrichtenstandards CAM und DENM 
werden auf strategischer Ebene die geeignete Überholstelle identifiziert. Auf operativer Ebene 
erhält der Lkw-Fahrer von dem Level-1 Assistenzsystem Unterstützung in der Längsfüh-
rung (Kapitel 2.1.3). Die kooperative Abstimmung basiert auf dem Konzept eines 
funktionsspezifischen und rollenbasierten verteilten Zustandsautomaten [203]. Innerhalb von 
zehn aufeinander aufbauenden Zuständen wird ein kooperatives Lkw-Überholmanöver auf der 
Autobahn durchgeführt ([32]; Tabelle 7.1). 

MERTENS ET AL. [21, 204] zeigen die technische Umsetzbarkeit solch eines CoDAS. Durch die 
kooperative Auswahl der geeigneten Überholstelle und der Anpassung der Geschwindigkeit bei-
der Fahrzeuge lässt sich die Überholdauer reduzieren und damit die Gesamtkosten bezogen 
auf Verkehrs- sowie Energieeffizienz verringern [21, 23]. Durch die V2X-Technologie können die 
Abstände zwischen den Lkw abgesichert reduziert und damit abermals die Überholdauer ge-
kürzt werden [21, 25]. Die Sicherheit von Lkw-Überholmanövern kann durch die V2X 
Absicherung erhöht und das Konfliktpotential zwischen den Verkehrsteilnehmer durch die ra-
sche Abwicklung der Überholmanöver reduziert werden.  

Damit kann das CoDAS für Lkw-Überholmanöver auf Autobahnen einen wesentlichen Beitrag 
zur Auflösung des Lkw-Fahrer Dilemmas (Kapitel 2.4.2) beitragen. Die Voraussetzung für den 
positiven Nutzen eines solchen ADAS ist die Nutzbarkeit durch den Lkw-Fahrer sowie die Ak-
zeptanz gegenüber dem System.  

Im nächsten Kapitel werden die Anforderungen bezüglich der Gestaltung einer HMI für das skiz-
zierte CoDAS für Lkw-Überholmanöver auf Autobahnen erörtert. 
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Tabelle 2.3: Zustände des CoDAS für Lkw-Überholmanöver auf Autobahnen nach [32] 

2.5 Herausforderungen und Empfehlungen für die 
HMI-Gestaltung des CoDAS 

Die grundlegenden Voraussetzungen einer erfolgreichen Fahrer-Fahrzeug Interaktion unter Be-
rücksichtigung der Besonderheiten von Lkw-Überholmanövern auf Autobahnen und der 
Möglichkeiten zur Unterstützung durch ein CoDAS ergeben drei wesentliche Herausforderungen 
für die Gestaltung einer HMI für jenes: Eine gemeinsame Wissensbasis der Kooperationspartner 
(Kapitel 2.5.1), geeigneter Abstimmungsprozess zwischen den Kooperationspartnern (Kapitel 
2.5.2) und die Zustimmung zur Kooperation (Kapitel 2.5.3). Im Folgenden werden die Heraus-
forderungen beschrieben und Empfehlungen zur Gestaltung aus der Literatur abgeleitet. 

2.5.1 Gemeinsame Wissensbasis der Kooperationspartner 
Kooperative Lkw-Überholmanöver auf Autobahnen erfordern eine gemeinsame Wissensbasis 
zwischen den Kooperationspartnern. Kooperation, als spezielle Form der Interaktion zwischen 
zwei Fahrzeugen [47, 205] erfolgt innerhalb der Subsysteme Fahrzeug, Straße und 

Nr Zustand Beschreibung 

1 Solo Keine Synchronisierung zwischen den Fahrzeugen 

2 Initialisierung Die Rollen des Überholenden und Überholten werden den zwei beteiligten Lkw 
zugeordnet. 

3 Planung Überholender und Überholter planen gemeinsam das Überholmanöver. Bei ei-
ner beidseitigen Zustimmung wird u.a. Überholdauer und Sicherheitsabstände 
beim Ein- und Ausscheren (pre und post) festgelegt. 

4 Annäherung Überholender nähert sich dem Überholten und passt kontinuierlich seine Ge-
schwindigkeit an. Sobald Abstand von < 60 m erreicht ist, wird zu Zustand 5 
gewechselt. 

5 Abstand ab-
sichern (pre) 

Überholender reduziert den Abstand und reagiert auf die Bremssignale vom 
Überholten. Der Überholvorgang wird mit dem rückwärtigen Verkehr auf der lin-
ken Spur ausgehandelt. 

6 Spurwechsel 
nach links 

Unter Berücksichtigung der vom Überholten gesendeten Bremssignale wechselt 
der Überholende auf die linke Spur, sobald der ausgehandelte reduzierte Si-
cherheitsabstand (pre) erreicht ist. 

7 Vorbeifahren Überholender fährt am Überholten vorbei. Beide passen ihre Geschwindigkeiten 
im Rahmen der voreingestellten Hysterese an. 

8 Spurwechsel 
nach rechts 

Sobald der zuvor ausgehandelte reduzierte Sicherheitsabstand (post) erreicht 
ist wechselt Überholender auf die rechte Spur. Überholter reagiert auf die 
Bremssignale des Überholenden. 

9 Abstand ab-
sichern (post) 

Überholter reagiert auf die Bremssignale, bis ein Abstand von > 50 m erreicht 
ist. 

10 Ende Die Synchronisierung wird aufgehoben. Das kooperative Manöver beendet. 
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Verkehr ([206]; JCS; Kapitel 2.1.1). Alle drei Subsysteme liefern Informationen, die im Verlauf 
der Kooperation berücksichtigt werden und für die Entscheidung und erfolgreicher Durchführung 
eines Lkw-Überholmanöver auf Autobahnen notwendig sind. Im Subsystem Fahrzeug sind dies 
z.B. Informationen über Verkehrsregeln, im Subsystem Straße z.B. Informationen zur Topologie 
oder Infrastruktur und im Subsystem Verkehr z.B. Informationen über Verkehrsfluss und -dichte. 
Der Fahrer kann jedoch durch zu viele oder falsch platzierte Informationen überfordert [175] oder 
gestört [207] werden (Kapitel 2.1.5). Ein angemessene Beanspruchung bzgl. der Informations-
verarbeitung [56] während der Nutzung des CoDAS muss gefunden werden. 

In der Gestaltung der HMI des CoDAS ist es somit notwendig, für jeden Kooperationspartner 
den passenden Informationsinhalt, Darstellungsform, -ort und -zeitpunkt unter Berücksichtigung 
des menschlichen Informationsverarbeitungsprozess nach WICKENS [208] zu finden [209]. Pa-
rallel zur sensorbasierten gemeinsamen Wahrnehmung der Fahrzeuge entsteht dadurch eine 
gemeinsame Wissensbasis (Common Frame of Reference (COFOR); [172]) aller beteiligten 
Fahrer. Diese schafft einen Rahmen, in dem die Kooperation ausgehandelt und durchgeführt 
werden kann [61, 209]. 

Gestaltungsempfehlungen bezüglich einer gemeinsamen Wissensbasis für CoDAS aus dem 
Pkw-Bereich sind z.B. die Anzeige von Information zum Fortschritt der Kooperation [210, S. 46] 
oder die Visualisierung des kooperativen Fahrmanövers sowie der Kooperationspartner [209, S. 
177]. Das Verhalten des CoDAS wird hierdurch für die Fahrer transparent (Kapitel 2.1.5). [211, 
212] liefern weitere Empfehlungen zur Gestaltung des passenden Informationsinhalts (z.B. 
Warnmeldungen [211] und Zeitpunkt [212]) bei kooperativen Fahrmanövern. 

2.5.2 Abstimmungsprozess zwischen den Kooperationspartnern 
Kooperative Lkw-Überholmanöver auf Autobahnen erfordern einen geeigneten Abstimmungs-
prozess zwischen den Kooperationspartnern. Die zu gestaltende HMI koordiniert die 
Kooperation zwischen mindestens vier Partnern: mindestens zwei beteiligte Fahrer und deren 
Fahrzeuge (Kapitel 2.1.3). Die Entwicklung der HMI kann nicht den Fahrer isoliert als alleinigen 
Nutzer sehen [47]. Es benötigt eine Interaktion, die die Bedürfnisse aller Kooperationsparteien 
berücksichtigt, auch wenn diese unterschiedliche Absichten und Anforderungen während des 
gemeinsamen Manövers haben [213]. Um dieses komplexen Fahrmanöver aus unterschiedli-
chen Perspektiven für einen Abstimmungsprozess detailliert untersuchen zu können, empfiehlt 
es sich das Kooperationsszenario in Phasen zu unterteilen (siehe z.B. kooperativer Spurwechsel 
nach ZIMMERMANN [213, S. 1288]: Request Preperation, Prepare, Suggest Action, Action). In 
jeder Phase wird der Fahrer gezielt unterstützt und durch passenden Dialoggestaltung während 
der Kooperation geführt [214].  

Die Kommunikation ist dabei der wichtigste Baustein [17, 172, 190]. Gerade durch die einge-
schränkten Möglichkeiten durch räumliche Distanz zwischen den Fahrzeugen und Fahrern zu 
kommunizieren, macht die Unterstützung mittels CoDAS notwendig [176]. Um diese Kommuni-
kation möglichst eindeutig und fehlerfrei zu gestalten, sollte ein gemeinsamer Kommunikations-
stil (Common communication code; [172, S. 527]), z.B. Lichthupe beim wiedereinscheren nach 
einem Lkw-Überholmanöver, etabliert werden. Missverständnisse oder Gefahrensituationen 
können dadurch vermieden werden [192]. Darüber hinaus muss jeder Kooperationspartner klar 
adressiert [175, 215] werden, sodass er sich seiner aktuellen Rolle und dem von ihm erwartete 
Verhalten während des gemeinsamen Manövers bewusst ist (Model of oneself and of the partner; 
[172, S. 528, 210]). 
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2.5.3 Zustimmung der Partner zur Kooperation 
Kooperative Lkw-Überholmanöver auf Autobahnen erfordern die Zustimmung der Verkehrsteil-
nehmer zur Kooperation. Die Kooperation steigert in einer übergeordneten Betrachtung die 
allgemeine Verkehrssicherheit und -effizienz [216] und fördert ein positives emotionales Klima 
im Straßenverkehr [217]. In der individuellen Betrachtung und der persönlichen Abwägung für 
oder gegen eine Kooperation stehen jedoch die zum Teil unbekannten Folgen für den Gesamt-
verkehr im Hintergrund (Kapitel 2.4.3). Daher hat die zu gestaltende HMI für kooperative Lkw-
Überholmanöver auf Autobahnen die Aufgabe, den Lkw-Fahrer in einer entsprechenden Fahr-
situation zur Kooperation zu motivieren.  

Kooperation setzt grundsätzlich voraus, dass die Beteiligten ein gemeinsames Ziel verfol-
gen (z.B. effizienter Verkehrsfluss), was im Straßenverkehr nicht zwingend gegeben ist, weil 
individuelle Ziele höher priorisiert werden ([174]; Kapitel 2.4.3). In Folge kann die Interaktion 
zweier Fahrzeuge eher einen kompetitiven Charakter entsprechen [206]: Nur einer der Beteilig-
ten erzielt im Fahrmanöver einen individuellen Vorteil und nimmt billigend den Nachteil des 
anderen in Kauf. 

Der Lkw-Fahrer nimmt in der Perspektive des Überholenden als auch in der Perspektive des 
Überholten eine kooperationsgewährende Rolle ein. Auch wenn Lkw-Fahrer untereinander die 
Rolle als Überholenden und Überholten tauschen, sind sie gegenüber einem Pkw-Fahrer stets 
in der gewährenden Rolle. Sie überholen erst, wenn die Verkehrslage es zulässt und rollen aus, 
damit der rückwärtige Verkehr nicht länger als notwendig behindert wird. Es sei auf den Konflikt 
zwischen Lkw- und Pkw-Fahrern [18] verwiesen (siehe Kapitel 2.2.2). Umfragen zeigen, dass 
sich Lkw-Fahrer durch Pkw-Fahrer benachteiligt oder ungerecht behandelt fühlen [15, 17]. Es 
entstehen gruppendynamische Effekte unter den Lkw-Fahrern [18], die einer Zustimmung zur 
Kooperation während Lkw-Überholmanövern hinderlich sein könnte. 

Weitere individuelle Gründe, weshalb der Lkw-Fahrer einer Kooperation zustimmen könnte sind 
z.B. die Persönlichkeit [11] und die Emotion des Fahrers [218, 219]. 

Die Herausforderung für die Gestaltung der HMI für das CoDAS für Lkw-Überholmanöver auf 
Autobahnen ist es, den Lkw-Fahrer in seiner individuellen Situation anzusprechen und zu moti-
vieren, das gemeinsame Ziel (z.B. Verkehrs- und Energieeffizienz) zu erkennen und durch 
Kooperation zu erreichen. 

ZIMMERMANN ET AL. [186] nutzen in ihrer Untersuchung Gamification-Ansätze, um Kooperation 
zwischen Pkw-Fahrern bei Spurwechsel zu fördern. Spielelemente wie Bestrafung und Beloh-
nung in Form von Zeit- bzw. Punktekonten werden ebenso untersucht, wie Nutzerkonten mit 
Informationen über vergangenes Kooperationsverhalten, die vor einer möglichen Kooperation 
von anderen Verkehrsteilnehmern einsehbar sind. Hat z.B. ein Fahrer in der Vergangenheit we-
nig kooperiert, wird dies im Head-Up Display anderer Fahrzeuge angezeigt. Die Ergebnisse 
deuten darauf hin, dass Kooperation im Straßenverkehr durch solche extrinsische Motivation 
und soziale Effekte unter Pkw-Fahrern gesteigert werden kann [186].  

Nachdem in diesem Kapitel Herausforderungen und Empfehlungen für die HMI-Gestaltung von 
CoDAS für Lkw-Überholmanöver auf Autobahnen zusammengefasst wurden, soll im Folgenden 
der Stand der Forschung zu konkreten HMI-Konzepten für das CoDAS erörtert werden. 
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2.6 Bestehende HMI-Konzepte für das CoDAS 
HMI-Konzepte für kooperative Lkw-Überholmanöver auf Autobahnen sind in der Literatur bis 
dato nicht zu finden. Daher nähert sich die Arbeit im Folgenden über die isolierte Betrachtung 
der Unterstützungsmöglichkeiten des CoDAS auf strategischer, taktischer und operativer Ebene 
der Fahraufgabe an: 

• Auswahl einer geeigneten Überholstelle (strategisch) 

• Ausführen eines kooperativen Spurwechsels (taktisch) 

• Absichern einer geeigneten Überholstelle (operativ) 

• Anpassung der Geschwindigkeit (operativ) 

Tabelle 2.4 stellt die in der Literatur zu findenden vergleichbaren ADAS/CoDAS den vier Unter-
stützungsmöglichkeiten gegenüber und fasst die dazu gefundenen HMI-Konzepte zusammen: 

Tabelle 2.4: Für die Unterstützungsmöglichkeiten des CoDAS vergleichbare ADAS/CoDAS und de-
ren HMI-Konzepte 

Auswahl einer geeigneten Überholstelle: Das CoDAS verwendet V2X-Daten (z.B. Topologie, 
Lkw-Daten etc.), um eine geeignete Überholstelle zu finden. Die Aufgabe der HMI ist es, dem 
Fahrer vorausschauend die Rückmeldung zu geben, wann ein Überholvorgang zu hohen oder 
geringen Kosten möglich ist.  

Vergleichbare Systeme und HMI-Konzepte auf taktischer Ebene, also unmittelbar vor einem 
Spurwechsel (Lane Change Decision Aid Systems – LCDAS; [235]), warnen den Fahrer, sobald 
sich mögliche Objekte auf der linken oder rechten Spur befinden und eine Kollision verursachen 
könnten. Solche Systeme sind bereits in Pkw (z.B. BMW [220]), wie auch Lkw (z.B. Volvo 
Trucks [221]) verbaut. Durch z.B. farbliche Markierungen der Fahrbahnränder in der Ego-Dar-
stellung im Kombi-Display wird dem Fahrer die Möglichkeit eines Spurwechsels 
angezeigt (Abbildung A.1; Anhang A). HMI-Konzepte für Systeme, die auf strategischer Ebene 
handeln - wie es für das CoDAS für Lkw-Überholmanöver auf Autobahnen notwendig wäre -, 
lassen sich in der Literatur nicht finden. 

Unterstützung des CoDAS für Lkw-
Überholmanöver auf Autobahnen 

Vergleichbare ADAS/CoDAS Fahrzeug HMI-Konzepte 

Auswahl einer geeigneten Überhol-
stelle 

Lane Change Decision Aid 
Systems 

Pkw/Lkw z.B. [220, 221] 

Ausführen eines kooperativen Spur-
wechsels 

Manöverbasierter Fahrstrei-
fenwechselassistent 

PKW [166] 

 Kooperative Fahrstreifen-
wechsel im Urbanen 
Mischverkehr 

Pkw [222, 223] 

Absichern eines verringerten Sicher-
heitsabstands 

Platooning Lkw [224–229] 

Anpassung der Geschwindigkeit GPS gestützter Eco- 
Tempomat 

Lkw z.B. [230, 231] 

 Kooperatives Einfädeln auf 
Autobahnen  

Pkw [209, 232–234] 
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Ausführen eines kooperativen Spurwechsels: Die HMI für kooperative Lkw-Überholmanöver 
auf Autobahnen bereitet den Lkw-Fahrer auf den kooperativen Spurwechsel vor und liefert ihm 
den Startzeitpunkt, zu dem das Manöver auszuführen ist.  

HABENICHT [166] stellt in seiner Arbeit einen manöverbasierten Fahrstreifenwechselassistent 
und dessen HMI-Konzept für Pkw vor. SPRINGER ET AL. [222, 223] stellen in ihren Arbeiten zwei 
weitere HMI-Konzepte für kooperative Pkw-Fahrstreifenwechsel im urbanen Mischverkehr vor. 
Der zeitliche Horizont, ab wann ein Spurwechsel für den Fahrer möglich ist, wird bei HABENICHT 
z.B. durch einen sich füllenden Richtungspfeil angezeigt (Abbildung A.2; Anhang A) 

Absichern eines verringerten Sicherheitsabstands: Das CoDAS für Lkw-Überholmanöver 
auf Autobahnen versucht, durch einen reduzierten Sicherheitsabstand das Überholmanöver zu 
optimieren [25]. Die beiden Lkw werden miteinander gekoppelt. Der Überholende reduziert seine 
Geschwindigkeit und reagiert auf die Bremssignale vom Überholten in einem Abstand 
unter 50 m.  

Ein vergleichbares CoDAS ist das Lkw-Platooning. Das CoDAS nutzt ebenfalls den durch V2X 
ermöglichten reduzierten Sicherheitsabstand [236] und damit günstige Strömungseffekte im 
Windschatten des vorausfahrenden Fahrzeugs zur Energieeffizienz [236, 237]. Das EU-Projekt 
COMPANION (Cooperative dynamic formation of Platoons for safe and energy-optimized goods 
transportation) [238] stellt hierzu ein HMI-Konzept vor [226]. Weitere HMI-Konzepte für das Pla-
tooning sind z.B. in [224–229] zu finden. Die Darstellung des Kopplungsvorgangs sowie die 
Rückmeldung der HMI an den Fahrer, dass beide Fahrzeuge mit-einander Informationen aus-
tauschen, wird z.B. durch eine grüne Hinterlegung des angezeigten Vorderfahrzeugs im 
Kombidisplay angezeigt ([226]; Abbildung A.3; Anhang A). 

Anpassung der Geschwindigkeit: Während dem Überholmanöver wird die Geschwindigkeit 
des Überholten reduziert. Gleichzeitig erhöht der überholende Lkw seine Geschwindigkeit, um 
das Manöver möglichst rasch abzuschließen. Eine HMI hat die Aufgabe, den Fahrer über die 
Geschwindigkeitsanpassung zu informieren bzw. zur Anpassung zu motivieren.  

Der bereits im Serien-Lkw verbaute Eco-Tempomat (z.B. Mercedes [231]) erfasst GPS-gestützt 
den vorausliegenden Streckenverlauf, um die Fahrstufe und Geschwindigkeit des Lkw anzupas-
sen. Ziel dahinter ist nicht die Kooperation, sondern die Reduzierung des Kraftstoffverbrauchs. 
Eine vom Fahrer eingestellte Hysterese (z.B. MAN Eco-Level I bis III [230]) definiert den Bereich, 
in dem die Geschwindigkeitsanpassung vom System vorgenommen werden darf. Diese Hyste-
rese wird z.B. bei Mercedes durch eine farbliche Hinterlegung des Geschwindigkeitsbereichs in 
der Tachoanzeige dargestellt (Abbildung A.4; Anhang A). 

Das CoDAS für das Einfädeln an Anschlussstellen auf Autobahnen [197] passt wie das CoDAS 
für Lkw-Überholmanöver mit Hilfe von V2X-Technologie, die Geschwindigkeit des Kooperations-
gewährenden an. Ziel ist hier, dem Kooperationsbedürftigen beim Auffahren auf die Autobahn 
eine passende Lücke zum Einscheren zu gewähren. KRAFT ET AL. [209, 232–234] stellen in ihren 
Untersuchungen ein HMI-Konzept für Pkw vor, in der diese Lücke durch eine farbliche Markie-
rung in der Darstellung des Umgebungsverkehrs im Kombidisplay angezeigt wird (Abbildung A.5; 
Anhang A). 
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3 Forschungsfragen und Vorgehen 

Im Folgenden wird der Stand der Wissenschaft kritisch betrachtet (Kapitel 3.1). Es wird der 
Forschungsbedarf erörtert (Kapitel 3.1.1) und die Aufgabenstellung dieser Arbeit (Kapitel 3.1.2) 
formuliert. Anschließend werden die Forschungsfragen (Kapitel 3.2) aufgestellt und das 
Vorgehen zur Beantwortung der Forschungsfragen (Kapitel 3.3) beschrieben. 

3.1 Fazit zum Stand der Wissenschaft 
Niedrige Sicherheitsabstände beim Ein- und Ausscheren, starkes Abbremsen des rückwärtigen 
Verkehrs sowie langes Blockieren der Überholspur sind häufig auftretende negative Aspekte für 
Lkw-Überholmanöver auf Autobahnen (Kapitel 2.4.1).  

Hintergrund ist ein Dilemma (Kapitel 2.4.2), dem der Lkw-Fahrer ausgesetzt ist. Dieser sieht sich 
mit der Entscheidung konfrontiert, individuellen Zeitdruck, allgemeine Sicherheit, Verkehrseffizi-
enz und Konfliktpotential gegeneinander abzuwägen.  

Kooperation (Kapitel 2.4.3) kann dieses Dilemma auflösen: Lkw-Fahrer können mithilfe des Co-
DAS für Lkw-Überholmanöver auf Autobahnen (Kapitel 2.4.4) miteinander den geeigneten 
Überholort und -Zeitpunkt bestimmen. Durch den Austausch relevanter Fahr- und Fahrzeugda-
ten werden Abstände und Geschwindigkeiten während des Manövers angepasst. Unter 
Einbeziehung des rückwärtigen Verkehrs wird der Lkw-Fahrer aus dem beschriebenen Dilemma 
befreit. Die Verkehrs- und Energieeffizienz wird optimiert, die Fahrsicherheit erhöht und Konflikt-
situationen mit anderen Verkehrsteilnehmern reduziert.  

Die für das CoDAS notwendige Technologie ist bereits heute schon im Pkw verbaut [34]. In einer 
prototypischen Umsetzung des CoDAS bestätigen MERTENS ET AL. [21, 23, 25, 32] die techni-
sche Machbarkeit im Lkw und den Nutzen des Systems aus technologischer Sicht. Jetzt 
entscheidet der Lkw-Fahrer selbst über den Erfolg des CoDAS. Dieser muss sowohl in der Lage 
sein das CoDAS zu nutzen und es auch nutzen wollen, also dem kooperativen Manöver zuzu-
stimmen (vgl. Technologieakzeptanzmodell; Kapitel 2.2). Voraussetzung ist die Fahrer-
Fahrzeug Interaktion unter der Nutzung einer HMI für das CoDAS:  

Die HMI sollte so gestaltet sein, dass sich der Lkw-Fahrer der Situation in der er sich befindet, 
bewusst ist (Kapitel 2.1.4) sowie ein korrektes Verständnis der Funktion hat (Kapitel 2.1.5).  

Neben der Usability (Kapitel 2.2.2) sollte die HMI so gestaltet sein, dass der Lkw-Fahrer der 
stellvertretenden Kommunikation zwischen dem CoDAS und den beteiligten Fahrzeugen ver-
traut (Kapitel 2.2.1). Die User Experience der HMI sollte so sein, dass der Fahrer das CoDAS 
gerne und wiederholend nutzen möchte (Kapitel 2.2.3). 

Der Stand der Wissenschaft beschreibt die hohe Komplexität kooperativer Lkw-Überholmanöver 
auf Autobahnen (Kapitel 2.4.1). Die hohe Anzahl an Informationen der beteiligten Subsysteme 
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(Fahrzeuge, Straße und Verkehr; Kapitel 2.5.1), die für eine Entscheidung und erfolgreiche 
Durchführung eines kooperativen Lkw-Überholmanöver erforderlich sind, müssen durch eine 
HMI aufbereitet werden. Daraus ergeben sich weitere Herausforderungen für die Gestaltung: 

Die Bereitstellung aller notwendigen Informationen erfordert eine gemeinsame Wissensbasis 
der Kooperationspartner (Kapitel 2.5.1), die durch die HMI geschaffen werden sollte. Ein Abstim-
mungsprozess zwischen den Kooperationspartnern (Kapitel 2.5.2) über die HMI sollte 
erfolgreich kooperative Überholmanöver ermöglichen. 

Neben der hohen Komplexität kooperativer Lkw-Überholmanöver auf Autobahnen, wird die Zu-
stimmung aller Kooperationspartner als Herausforderung für die Gestaltung der HMI 
identifiziert (Kapitel 2.5.3). Es bedarf der Motivation des überholenden Lkw-Fahrers seinen 
Überholwunsch so lange zurück zu halten, bis der ideale Ort und Zeitpunkt erreicht ist. In glei-
chem Maße bedarf es der Motivation des überholten Lkw-Fahrers, seine Geschwindigkeit zu 
reduzieren, sodass das Manöver schnell und zügig, mit möglichst geringer Verzögerung für den 
rückwärtigen Verkehr abgeschlossen werden kann. 

In diesem Sinne liefern die Vermenschlichung und der Anthropomorphismus einen Ansatz (Ka-
pitel 2.3.1), der in verschiedenen Anwendungsbereichen eine positive Wirkung zeigt. So lässt 
sich die Überzeugungskraft von Robotern durch eine vermenschlichte Mensch-Roboter Interak-
tion in Form von Mimik und/oder Gestik erhöhen (Kapitel 2.3.1). 

Im Folgenden wird diskutiert, inwieweit bestehende HMI-Konzepte Lösungen für die beschrie-
benen Herausforderungen der HMI-Gestaltung liefern. 

3.1.1  Anwendbarkeit bestehender HMI-Konzepte 
Empfehlungen zur Gestaltung einer Wissensbasis und eines Abstimmungsprozess für eine HMI 
eines CoDAS liefern Arbeiten aus dem Pkw-Bereich (z.B. [209, 210]; Kapitel 2.5.1). Die Charak-
teristika der beiden Nutzergruppen Pkw- und Lkw-Fahrer unterscheiden sich jedoch [110]: Der 
Altersdurchschnitt der Lkw-Fahrer ist höher und der Frauenanteil liegt mit 2 % deutlich unter dem 
der Pkw-Fahrer [239]. Weitere Unterschiede sind die Einflüsse auf die Fahraufgabe [240]: Zeit-
druck, lange Fahrzeiten und Monotonie sind, anders als bei Pkw-Fahrer, permanente 
Einflussgrößen auf das Fahren des Lkw-Fahrers. Gestaltungsempfehlungen aus dem Pkw-Be-
reich können somit nicht pauschal übernommen werden, sondern benötigen einer Überprüfung 
durch die Lkw-Fahrer. 

Der Stand der Wissenschaft liefert kein HMI-Konzept für ein CoDAS für Lkw-Überholmanöver 
auf Autobahnen. Über die isolierte Betrachtung der Unterstützungsmöglichkeiten des CoDAS 
auf strategischer, taktischer und operativer Ebene der Fahraufgabe ergeben sich für den jewei-
ligen Nutzungskontext vergleichbare HMI-Lösungen (Tabelle 2.4; Kapitel 2.6). Teilumsetzungen 
dieser Lösungen können für die Gestaltung der HMI für das CoDAS für kooperative Lkw-Über-
holmanöver übernommen werden. Jedoch bedarf es einer Untersuchung, ob eine 
Aneinanderreihung dieser etablierten Lösungen für die einzelnen Bestandteile des Manövers 
eine Optimierung des Gesamtvorgangs und damit des Gesamtnutzens für alle Manöver-Betei-
ligten leistet.  

In der Literatur wird Gamification als erfolgreiche Motivationsstrategie für kooperative Pkw-Spur-
wechsel vorgestellt ([186]; Kapitel 2.5.3). Der Gamification-Ansatz setzt auf extrinsische 
Motivation durch kurzfristige Belohnungsanreize. Die in Kapitel 2.3.1 als Alternative vorgestellte 
Überzeugungsstrategie durch Vermenschlichung und erzeugten Anthropomorphismus setzt 
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dagegen auf eine intrinsische und damit nachhaltigere Motivation. Ziel ist eine über einen langen 
Zeitraum anhaltende und häufige Kooperationsbereitschaft, die eine hohe Resistenz gegen wei-
tere auf den Menschen einwirkende individuellen Faktoren wie Stress und Zeitdruck aufweist. 

Untersuchungen zu möglichen Effekten vermenschlichter HMI im Pkw belegen, dass Pkw-Fah-
rer dem Fahrzeug in Folge mehr vertrauen und sicherer fahren (Tabelle 2.1; Kapitel 2.3.2). 
Mögliche Auswirkungen einer vermenschlichten HMI auf die Kooperationsbereitschaft von Lkw-
Fahrern sind bisher nicht untersucht. Welche Formen der Vermenschlichung für den hier be-
schriebenen Nutzungszweck effektiv sind, lässt sich aus der Literatur nicht ableiten. 
Vermenschlichte HMI-Konzepte im Lkw, die über einen Sprachassistenten hinaus gehen, exis-
tieren nicht. 

3.1.2 Aufgabenstellung 
Ein CoDAS kann aus technologischer Sicht Lkw-Überholmanöver auf Autobahnen für den über-
holenden Lkw sowie für die restlichen Verkehrsteilnehmer effizienter, sicherer und konfliktärmer 
machen. Voraussetzung ist, dass die Lkw-Fahrer, dieses CoDAS nutzen können und wollen. 
Verantwortlich hierfür ist die Fahrer-Fahrzeug Interaktion durch die Bedienung einer HMI. 

In dieser Arbeit wird ein HMI-Konzept für kooperative Lkw-Überholmanöver auf Autobahnen ent-
wickelt, das für alle Manöver-Beteiligten durch die Bereitstellung der relevanten Informationen 
zum richtigen Zeitpunkt eine gemeinsame Wissensbasis (Kapitel 2.5.1) schafft sowie einen Ab-
stimmungsprozess aller Beteiligten (Kapitel 2.5.2) koordiniert.  

Das Ziel ist das erfolgreich durchgeführte kooperative Lkw-Überholmanöver auf Autobahnen aus 
der Perspektive des überholenden und überholten Lkw: 

• Der überholende Lkw stellt seinen Überholwunsch so lange zurück, bis der vom 
CoDAS ausgerechnete ideale Streckenabschnitt zum Überholen erreicht ist. Er 
führt den Überholvorgang gemäß den Anweisungen der HMI aus und passt 
seine Geschwindigkeit an. Er schert erst wieder ein, wenn der vom CoDAS be-
stimmte Sicherheitsabstand erreicht ist.  

• Der überholte Lkw reagiert auf die Kooperationsanfrage des überholenden Lkw 
und reduziert seine Geschwindigkeit gemäß den Anweisungen der HMI.  

Zusätzlich wird ein möglicher gesteigerter Nutzen durch Anthropomorphismus infolge der Inter-
aktion mit einer vermenschlichten HMI erhoben (Kapitel 2.3.1). Hierfür wird gesondert zum 
ersten ein zweites HMI-Konzept entwickelt. Innerhalb des Entwicklungsprozesses wird diesem 
Konzept verschiedene menschliche Charakteristiken hinzugefügt und deren Effekt auf den Lkw-
Fahrer erhoben. 

Damit beide HMI-Konzepte möglichst mit dem mentalen Modell (Kapitel 2.1.4) des Lkw-Fahrers 
übereinstimmen, wird der Fahrer bereits früh in den Entwicklungsprozess miteinbezogen. 

Für die Evaluation des HMI-Konzepts ist eine prototypische Umsetzung des CoDAS für Lkw-
Überholmanöver auf Autobahnen im Fahrsimulator notwendig. Diese orientiert sich an der Defi-
nition des CoDAS nach MERTENS [21]. Die Implementierung der Funktions- und Datenebene des 
CoDAS (Kapitel 2.1.3) oder Machbarkeitsstudien sind nicht Gegenstand dieser Arbeit. 

Des Weiteren wird die künstliche Intelligenz hinter der vermenschlichten HMI simuliert. Die Ent-
wicklung dieser ist ebenfalls nicht Teil dieser Arbeit. 
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3.2 Forschungsfragen 
Anhand des Fazits zum Stand der Wissenschaft, der formulierten Aufgabenstellung ergeben 
sich folgende Fragestellungen (F1-F4) dieser Forschungsarbeit: 

• F1: Gestaltung und Evaluation einer HMI für kooperative Lkw-Überholmanö-
ver auf Autobahnen 

Wie kann eine geeignete HMI für kooperative Lkw-Überholmanöver auf Autobahnen ge-
staltet sein? 

• F2: Gestaltung und Evaluation einer vermenschlichten HMI im Lkw 

Wie kann ein geeignete vermenschlichte HMI für die Nutzergruppe Lkw-Fahrer ge-
staltet sein? 

Nachdem zwei HMI-Konzepte entwickelt werden, wird im zweiten Schritt die möglichen Verän-
derungen der Kooperationsbereitschaft sowie der Fahrer-Fahrzeug Interaktion durch Ver-
menschlichung ermittelt. Dies erfordert die Bearbeitung folgender zwei Forschungsfragen: 

• F3: Veränderung der Kooperationsbereitschaft bei Lkw-Überholmanövern 
auf Autobahnen durch eine vermenschlichte HMI 

Wie wirkt sich die Vermenschlichung einer HMI auf die Kooperationsbereitschaft bei Lkw-
Überholmanövern auf Autobahnen aus? 

• F4: Veränderung der Fahrer-Fahrzeug Interaktion durch Vermenschlichung 

Wie wirkt sich die Vermenschlichung auf die Fahrer-Fahrzeug Interaktion bezüglich der 
wahrgenommenen Usability, Vertrauen, Akzeptanz und User Experience aus? 

3.3 Vorgehen und Methodik 
Das folgende Kapitel beschreibt das Vorgehen und angewandte Methodik zur Beantwortung der 
aufgestellten Forschungsfragen. 

3.3.1 Nutzerzentrierter Entwicklungsprozess 
Um den Lkw-Fahrer möglichst frühzeitig in die Entwicklung der HMI für das CoDAS für Lkw-
Überholmanöver auf Autobahnen miteinzubeziehen und dessen Wissen und Bedürfnisse in die 
Entwicklung zu berücksichtigen [66], wird der nutzerzentrierte Entwicklungsprozess nach DIN 
EN ISO 9241-210 ([241]; Abbildung 3.1) angewandt. Dieser hat sich bereits für die Entwicklung 
von HMI für neuartige ADAS im Lkw-Bereich in anderen Arbeiten [63, 226, 242] bewährt.  
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Abbildung 3.1: Nutzerzentrierter Entwicklungsprozess nach DIN EN ISO 9241-210 [241] 

Der nutzerzentrierte Entwicklungsprozess besteht aus vier Entwicklungsschritten [241]. Im Fol-
genden werden die vier Schritte und deren Umsetzung in dieser Arbeit beschrieben:  

• Im ersten Schritt wird durch die Auswahl geeigneter Methoden der Nutzungskon-
text verstanden und festgelegt. 

„Der Nutzungskontext ist eine wesentliche Informationsquelle für die Festlegung 
der Anforderungen eines Systems“ [243, S. 341] 

Das Ziel des Nutzungskontext ist das Verständnis für den Nutzer, seiner Aufgaben 
und der Umgebung in der das System zum Einsatz kommt zu entwickeln. Auch bei 
gleicher Aufgabe und Umgebung können unterschiedliche Nutzer unterschiedliche 
Gestaltungslösungen benötigen, um eine positive Erfahrung mit dem System zu 
erleben [243]. 

In dieser Arbeit soll eine Fahrsimulatorstudie (Kapitel 4.1) die bereits im Stand der Wissenschaft 
gewonnenen Informationen zum Nutzungskontext kooperativer Lkw-Überholmanöver auf Auto-
bahnen durch praxisnahe Beobachtungen des Fahrverhaltens ergänzen [66]. Es sollen 
Einflussgrößen auf das Überholverhalten sowie die Eigenschaften von kooperativen Fahrverhal-
ten von Lkw-Fahrern während Überholmanöver ermittelt werden. 

• Im zweiten Schritt erfolgt die Definition der Nutzungsanforderungen. Hierfür wer-
den die gewonnenen Daten aus dem Nutzungskontext analysiert und 
gegebenenfalls durch weitere Untersuchungen ergänzt. 

In dieser Arbeit soll eine Nutzerbefragung I (Kapitel 4.2.1) Anforderungen an eine HMI für ein 
CoDAS und eine Nutzerbefragungen II (Kapitel 4.2.2) die Anforderungen an eine vermensch-
lichte HMI im Lkw ermitteln. 

• Im dritten Schritt des nutzerzentrierten Entwicklungsprozesses werden Gestal-
tungslösungen zur Erfüllung der Nutzungsanforderung erarbeitet. 

Für die Konzeptentwicklung der HMI für das CoDAS für Lkw-Überholmanöver auf Autobahnen 
wird eine Aufgabenanalyse mit Lkw-Fahrern (Kapitel 5.1.1) durchgeführt. Durch die Analyse sol-
len die für sie relevanten Informationsinhalte im Verlauf des kooperativen Lkw-Überholmanöver 
erörtern werden. Anschließend sollen HMI-Experten mittels heuristischer Evaluation die Ergeb-
nisse bewerten.  

Für die Konzeptentwicklung der vermenschlichten HMI wird ein interdisziplinärer Workshop (Ka-
pitel 5.2.1) durchgeführt. Entwickler aus der Mensch-Roboter Interaktion treffen auf HMI-
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Entwickler aus dem Lkw-Bereich. Gemeinsam sollen sie innovative Gestaltungslösungen für 
eine vermenschlichte HMI im Lkw ermitteln.  

• Im vierten Schritt werden die Gestaltungslösungen anhand der in Schritt zwei de-
finierten Nutzungsanforderungen evaluiert. 

In dieser Arbeit soll die Evaluation zwei Iterationen durchlaufen. Die Lkw-Fahrer sollen in Fahr-
simulatorstudien I-IV die zwei HMI-Konzepte erleben und bewerten. Eine summative 
Evaluation (Kapitel 6) am Ende des Entwicklungsprozesses soll einen möglichen zusätzlichen 
Nutzen des vermenschlichten HMI-Konzepts auf die Kooperationsbereitschaft der Lkw-Fahrer 
während Überholmanövern und der Fahrer-Fahrzeug Interaktion ermitteln. 

Abbildung 3.2 stellt die Studien im nutzerzentrierten Entwicklungsprozess dar: 

Abbildung 3.2: Studien in den jeweiligen Phasen des Nutzerzentrierten Entwicklungsprozess für das 
nicht vermenschlichte und vermenschlichte HMI-Konzept 

Die Evaluation der zwei HMI-Konzepte erfolgt mittels Fahrsimulatorstudien. Im Folgenden wer-
den die Vorteile dieser erörtert und die verwendeten Fahrsimulatoren beschrieben. 

3.3.2 Evaluationsmethode Fahrsimulatorstudien 
Für die Durchführung der Fahrsimulatorstudien stehen zwei Fahrsimulatoren des Lehrstuhls für 
Fahrzeugtechnik der Technischen Universität München zur Verfügung. 

Fahrsimulatoren sind ein geeignetes Messinstrument, um für jeden Versuchsteilnehmer die glei-
chen Versuchsbedingungen zu schaffen und sie dabei keiner realen Gefahr auszusetzen (z.B. 
durch ein riskantes Überholmanöver) [244]. Studien zeigen, dass sich die Fahrsimulation eignet, 
den Fahrer jeweils in die Rolle des Überholenden und Überholten zu versetzen [245] sowie die 
soziale Interaktion während kooperativer Fahrsituationen zu messen [246, 247].  

Der dynamische Lkw-Fahrsimulator wird für die Fahrsimulatorstudien 0, I, II und III und der sum-
mativen Evaluation verwendet (Abbildung 3.3). Der Simulator ist in eine Fahrerkabine des 
Modells TGS vom Herstellers MAN integriert und lagert auf einem Hexapod, womit die Versuchs-
teilnehmer eine haptische Rückmeldung zur Längs- und Querbeschleunigung des Systems 
erfahren. Eine Rücklichtprojektion zeigt ein 210° Sichtfeld. Zusammen mit zwei TFT-Seitenspie-
gel-Displays ermöglicht sie die Rundumsicht der Versuchsteilnehmer. 
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Abbildung 3.3: Dynamischer Lkw-Fahrsimulator des Lehrstuhls für Fahrzeugtechnik der Technischen 
Universität München 

Die Programmierung der Versuchsstrecke erfolgt mittels der Simulationssoftware SILAB© 4, 
bzw.5 des Würzburger Instituts für Verkehrswissenschaften. 

Die dynamische Sitzkiste wird für die Studie IV verwendet (Abbildung 3.4). Diese besteht aus 
einem Mockup, das die Fahrerkabine eines Lkw nachbildet. Das Mockup wird von einer Plattform 
getragen, die durch D-Box© Aktoren in drei Richtungen (Rollen, Nicken, Gieren) bewegt werden 
kann. Lenkrad und Fahrersitz sind MAN Serien-Teile. Die visuelle Simulation wird auf drei 55-
Zoll Bildschirmen übertragen. Es wird die Simulationssoftware SILAB© 6 des Würzburger Insti-
tuts für Verkehrswissenschaften GmbH verwendet.  

Abbildung 3.4: Dynamische Sitzkiste des Lehrstuhls für Fahrzeugtechnik der Technischen Universität 
München 
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4 Explorative Anforderungsanalyse 

Die explorative Anforderungsanalyse setzt sich aus den ersten zwei Phasen des nutzerzentrier-
ten Entwicklungsprozess nach DIN EN ISO 9241-210 [241] zusammen: die Ermittlung des 
Nutzungskontext und der Nutzungsanforderungen (Abbildung 4.1). 

Abbildung 4.1: Zusammensetzung der explorativen Anforderungsanalyse  

Eine Fahrsimulatorstudie (Kapitel 4.1) ergänzt die bereits im Stand der Wissenschaft gewonne-
nen Informationen zum Nutzungskontext kooperativer Lkw-Überholmanöver auf Autobahnen. 
Anschließend sollen zwei separate voneinander unabhängige Nutzerbefragungen die Nutzeran-
forderungen an eine HMI für das CoDAS für Lkw-Überholmanöver auf Autobahnen (Kapitel 4.2.1) 
bzw. an eine vermenschlichte HMI im Lkw (Kapitel 4.2.2) ermitteln. 

4.1 Fahrsimulatorstudie zur Ermittlung des Nut-
zungskontext 

Folgendes Kapitel fasst die Fahrsimulatorstudie zur Ermittlung des Nutzungskontext kooperati-
ver Lkw-Überholmanövern auf Autobahnen zusammen. Für eine ausführliche Beschreibung der 
Erhebung, Auswertung und Diskussion sei auf FANK ET AL. [22] verwiesen. 

Ziel: Das Ziel dieser Fahrsimulatorstudie ist die praxisnahe Analyse von Lkw-Überholmanövern 
auf Autobahnen, um den Status quo des Nutzungskontext zu ermitteln. Es sollen Einflussgrößen 
auf das Überholverhalten sowie die Eigenschaften von kooperativem Fahrverhalten von Lkw-
Fahrern während Überholmanöver in den Perspektiven des überholenden und des überholten 
Lkw ermittelt werden (Tabelle 7.1): 
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Tabelle 4.1: Charakteristik der Fahrsimulatorstudie 0 

Methodik: Es wird eine Studie mit Berufskraftfahrern am dynamische Lkw-Fahrsimulator des 
Lehrstuhls für Fahrzeugtechnik der technischen Universität München durchgeführt. Die 
Versuchsteilnehmer werden in der Fahrsimulation mit 18 Überholszenarien konfrontiert (11 in 
Perspektive des Überholenden; 7 in Perspektive des Überholten), die sich anhand definierter 
Parameter (z.B. Fahrstreifenanzahl, Steigung, Einscherabstand) unterscheiden. Mittels der Pa-
rameter sollen mögliche Einflussfaktoren auf die Entscheidung zur Durchführung eines 
Überholmanövers ermittelt werden. In der Perspektive des Überholten soll untersucht werden, 
wann Lkw-Fahrer kooperieren und ihre Geschwindigkeit für den anderen Lkw reduzieren. Hierfür 
wird unteranderem das Kooperationsverhalten der Teilnehmer erhoben, nachdem ein akusti-
scher Hinweis („Kommender Überholvorgang!“) ihnen Rückmeldung gibt, dass ein Lkw von 
hinten überholen möchte. Je nach Ausprägung besteht die Rückmeldung aus einem Hinweis 
oder einem Hinweis ergänzt durch eine Handlungsanweisung (z.B. „Bitte Bremsen!“). 

Als objektive Messgröße werden Fahrdaten (Geschwindigkeit, Beschleunigung etc.) erhoben. 
Als subjektives Maß wird die wahrgenommene Akzeptanz gegenüber dem akustischen Hinweis 
nach dem VAN DER LAAN Fragebogen ([85]; Kapitel 2.2) ermittelt.  

Die Stichprobe setzt sich aus 32 männlichen und einer weiblichen Lkw-Fahrer/in zusammen. 

Ergebnisse: In der Auswertung der Überholszenarien in der Perspektive des überholenden Lkw 
können keine Einflussgröße identifiziert werden, die die Versuchsteilnehmer dazu bringen, ihren 
Überholwunsch zurückzustellen: Die Versuchsteilnehmer überholen ungeachtet der eingesetz-
ten Hinweise. Dies hat zur Folge, dass im Schnitt die Dauer der Überholmanöver länger als 45 
Sekunden ist und die Höchstgeschwindigkeit von 80 km/h überschritten wird. 

Die Auswertung der Überholszenarien in der Perspektive des überholten Lkw ergibt, dass acht 
von 30 Versuchsteilnehmern ihre Geschwindigkeit für einen Lkw, der maximal 2 km/h schneller 
fährt als sie selbst, reduzieren (Abbildung 4.2). 

Fährt der überholende Lkw langsamer (Differenzgeschwindigkeit größer als 2 km/h) reduziert 
keiner der Teilnehmer seine Geschwindigkeit um zu kooperieren. Eine Kooperation äußert sich 
am häufigsten durch Ausrollen bzw. die geänderte Einstellung des Tempomaten (in 6 von 8 
Fällen). Das aktive Bremsen durch Bremspedal oder Betätigung des Retarders kommt selte-
ner (in 2 von 8 Fällen) vor. 

Erhalten die Versuchsteilnehmer einen Hinweis, zeigt die Auswertung (Abbildung 4.3), dass die-
ser plus eine Handlungsanweisung (z.B. „Kommender Überholvorgang, bitte Bremsen!“) zwar 
zu mehr Kooperation, jedoch zu weniger Akzeptanz führt. 

Studie Ziel(e) Teilnehmer / 
Überholszenarien 

Perspektiven / 
HMI-Varianten 

Untersuchungs-
variablen 

Fahrsimulator-
studie 0 [22] 

• Einflussgrößen auf 
das Überholverhal-
ten 

• Eigenschaften von 
kooperativen Fahr-
verhalten 

33 / 18 2 / 4 Erfolgsquote, 
Akzeptanz 
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Abbildung 4.2: Anzahl der Kooperationen aufgeteilt nach Art der Kooperation in der Perspektive des 
Überholten 

Abbildung 4.3: Nützlichkeit und Zufriedenheit-Score nach [85] für die vier Ausprägung der akustischen 
Hinweise 

Fazit: Für Lkw-Fahrer bedeutet Kooperation bei Lkw-Überholmanövern, dass sie als Fahrer des 
überholten Lkw ausrollen lassen, um den überholenden Lkw zügiger vorbeizulassen. In der Per-
spektive des Überholenden ist ihnen die Kooperationssituation mit dem rückwärtigen Verkehr 
nicht bewusst: Die Daten aus der Studie zeigen, dass Lkw-Fahrer auch dann überholen, wenn 
der rückwärtige Verkehr stark abbremsen muss oder behindert wird. 

Aus der Perspektive des Überholten kooperiert ein kleiner Teil der Lkw-Fahrer bereits. Dies be-
zieht sich jedoch nur auf Überholmanövern mit einer Differenzgeschwindigkeit von höchstens 
2 km/h. Es ist jedoch nicht auszuschließen, dass das CoDAS wegen Effizienzgründen, die Ge-
schwindigkeit bei höheren oder niedrigeren Differenzgeschwindigkeiten für den Fahrer 
anpassen möchte, um eine Kooperation einzugehen. Daher ist zu untersuchen, inwieweit die 
HMI gestaltet werden kann, um auch bei anderen Differenzgeschwindigkeiten die beobachtete 
Kooperationsbereitschaft zu erzielen und die Fahrer das CoDAS nicht übersteuern. Eine Er-
kenntnis hierzu kann bereits diese Studie liefern: Lkw-Fahrer kooperieren eher, wenn sie eine 
konkrete Handlungsanweisung erhalten. Die Herausforderung in der HMI-Gestaltung wird sein, 
die Anweisung so zu formulieren, dass die Lkw-Fahrer diese auch akzeptieren wollen. 
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4.2 Befragungen zur Ermittlung der Nutzeranforde-
rungen 

Zur Ermittlung der Nutzeranforderungen werden zwei Befragungen durchgeführt. Die erste Be-
fragung befasst sich mit den Erwartungen des Nutzers an eine HMI für ein CoDAS (Kapitel 4.2.1). 
Die zweite Befragung befasst sich mit den Erwartungen des Nutzers an eine vermenschlichte 
HMI im Lkw (Kapitel 4.2.2).  

4.2.1 Befragung I: Nutzeranforderungen an eine HMI für ein CoDAS 
Folgendes Kapitel fasst die Ergebnisse der Befragung zur Ermittlung der Nutzeranforderungen 
für eine HMI für ein CoDAS zusammen. Für eine ausführliche Beschreibung der Erhebung, Aus-
wertung und Diskussion sei auf FANK ET AL. [191] verwiesen. 

Ziel: Das Ziel der qualitativen Befragung ist es, die Akzeptanzkriterien von Lkw-Fahrern zu er-
mitteln und daraus Anforderungen an eine HMI für das CoDAS abzuleiten. Hierfür wird ein 
zweistufiges Versuchsdesign entwickelt, das sowohl Pkw- als auch Lkw-Fahrer befragt, um et-
waige Unterschiede zwischen den beiden Nutzergruppen zu ermitteln.  

Tabelle 4.2 zeigt die Charakteristik der beiden durchgeführten Befragungen. 

Tabelle 4.2: Charakteristik der Befragung I 

Die Interviewfragen zielen auf die Identifizierung (Stufe 1 – strukturiertes Leitfadeninterview [66]) 
und anschließenden Qualifizierung (Stufe 2 – Online Umfrage [66]) von Akzeptanzfaktoren ko-
operativer Fahrerassistenzsysteme. 

Methodik: Der Aufbau der Studien und die Formulierung der Interviewfragen basieren auf dem 
UbiTAM ([81]; Kapitel 2.2). Im strukturieren Leitfadeninterview (Stufe 1) werden Fahrer zu ihrem 
derzeitigen kooperativen Verhalten im Straßenverkehr sowie zur ihrer Einstellung gegenüber 
zukünftiger kooperativer Fahrerassistenzsysteme befragt. Die qualitative Inhaltsanalyse [248] 
der Antworten der befragten Fahrern resultiert in Kategorien zur Einschätzung des Ist-Zustand 
kooperativer Fahrmanöver und Kategorien zur Beschreibung des gewünschten Funktionsum-
fangs zukünftiger kooperativer Fahrerassistenz. In einer anschließenden Online-Umfrage 
(Stufe 2) werden Fahrer hinsichtlich der Relevanz der Ausprägungen dieser Kategorien befragt. 

Ergebnisse: Der am häufigsten genannten Grund, um eine Kooperation nicht einzugehen, ist 
mit 71 % das schlichte Erkennen einer Kooperationsmöglichkeit, gefolgt von Sichtbedingungen 
mit 61 % und die Kooperation anderer mit 50 %. Die am häufigsten genannte Information, die 
eine HMI für ein CoDAS anzeigen sollte, ist mit 74 % der Überblick über die Verkehrssituation 
sowie der Abstand zum Kooperationspartner mit 74 %, gefolgt von der Handlungsabsicht des 
Assistenzsystems mit 63 %. Nur 8 % der Fahrer wünschen sich keine Information. 

Die Auswertung der Antworten zwischen Pkw- und Lkw-Fahrer ergibt, dass sich das kooperative 
Fahrverhalten von Pkw- und Lkw-Fahrer unterscheidet. 

Stufe Art der Befragung Ziel(e) Teilnehmer Pkw / Lkw 

1 Leitfadeninterview [191] Identifizierung von Akzeptanzfaktoren 7 3 / 4 

2 Online-Umfrage [191] Qualifizierung von Akzeptanzfaktoren  76 50 / 26 
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Fazit: Die größte Hürde zum Eingehen einer Kooperation ist das Erkennen einer möglichen 
Kooperationssituation. Eine HMI sollte daher diese Information liefern und den Lkw-Fahrer dafür 
sensibilisieren, eine Kooperation einzugehen. Die Versuchsteilnehmer geben an, dass ihnen bei 
Kooperationsmanövern der Überblick über die Verkehrssituation fehlt. Gleichzeitig wünschen 
sie sich von einer HMI diesen Überblick. Daher sollte eine HMI für kooperative Lkw-Überholma-
növer auf Autobahnen diesen Wunsch aufnehmen und die Kooperationspartner visualisieren.  

Neben der Darstellung des Umgebungsverkehrs wünschen sich die Versuchsteilnehmer eine 
Vielzahl weiterer Informationen. Um jedoch den Lkw-Fahrer nicht mit dieser Vielzahl an Informa-
tionen zu überfordern ([223]; Kapitel 2.1.5), sollte die getroffene Auswahl der unbedingt 
erforderlichen Informationen gering gehalten werden und ist dahingehend zu prüfen, ob fehlende 
Informationen die Akzeptanz des Systems reduzieren. 

Die Unterschiede im Kooperationsverhalten zwischen Pkw- und Lkw-Fahrer festigen die An-
nahme, dass die beiden Nutzergruppen in der Entwicklung einer HMI für ein CoDAS separat 
betrachtet werden sollten (Kapitel 3.1.1). Gestaltungslösungen aus dem Pkw-Kontext können 
nicht pauschal auf den Lkw-Kontext übertragen werden. 

Tabelle 4.3 fasst die in dieser Studie gewonnenen Nutzungsanforderungen an die HMI für das 
CoDAS Lkw-Überholmanöver auf Autobahnen zusammen und ergänzt diese mit den Erkennt-
nissen aus der Fahrsimulatorstudie (Kapitel 4.1) zur Ermittlung des Nutzungskontext. 

Tabelle 4.3: Nutzungsanforderungen an die HMI für das CoDAS Lkw-Überholmanöver auf Autobahnen 

4.2.2 Befragung II: Nutzeranforderungen an eine vermenschlichte 
HMI im Lkw 

Folgendes Kapitel fasst die Ergebnisse der Befragung zu Nutzeranforderungen an eine ver-
menschlichte HMI in einem Lkw zusammen. Für eine ausführliche Beschreibung der Erhebung, 
Auswertung und Diskussion sei auf FANK ET AL. [249] verwiesen. 

Ziel: Das Ziel dieser Studie ist es (Tabelle 7.1), das Potential vermenschlichter HMI im Lkw 
abzuschätzen. Es wird untersucht, wie die Faktoren der User Experience (Kapitel 2.2.3) Einfluss 
auf die Akzeptanz (Kapitel 2.2) gegenüber vermenschlichter HMI haben. Ferner Funktionalitäten, 
die sich Lkw-Fahrer von einer vermenschlichten HMI wünschen. 

Anforderung Beschreibung Abgeleitet aus  

A1 
Die HMI muss den Lkw-Fahrer motivieren, nicht bzw. erst 
dann zu überholen, wenn das CoDAS den geeigneten Über-
holzeitpunkt gefunden hat 

Fahrsimulatorstudie 

A2 Die HMI muss den Lkw-Fahrer motivieren, auch bei höheren 
Differenzgeschwindigkeiten zu kooperieren 

Fahrsimulatorstudie 

A3 Die HMI sollte konkrete Handlungsanweisungen formulieren, 
die die Lkw-Fahrer auch akzeptieren 

Fahrsimulatorstudie 

A4 Die HMI sollte den Kooperationspartner visualisieren Befragung I 

A5 Die HMI sollte so viel Informationen wie nötig und so wenig In-
formationen wie möglich geben 

Befragung I 
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Tabelle 4.4: Charakteristik der Befragung II 

Methode: Die Akzeptanz wird von dem TAM ([77]; Kapitel 2.2) abgeleitet. In diesem wird die 
Akzeptanz anhand des Nutzungswunsch gemessen. Die User Experience wird durch pragmati-
sche und hedonische Attribute definiert (Kapitel 2.2.3). Der Online-Fragebogen unterteilt sich in 
zwei Abschnitte. Der erste Abschnitt erhebt Funktionalitäten, die sich Lkw-Fahrer von einer ver-
menschlichten HMI wünschen. Der zweite Abschnitt erfasst die User Experience einer 
vermenschlichten HMI. Als Vorlage für die verwendeten Konstrukte zur Abfrage von hedoni-
schen und pragmatischen Attributen wird der Fragebogen nach [250] verwendet und auf den 
Nutzungskontext im Lkw angepasst.  

Die Stichprobe setzt sich aus 54 männlichen und vier weibliche Lkw-Fahrer/innen zusammen. 

Ergebnisse: Die für die Versuchsteilnehmer relevanteste Funktionalität einer vermenschlichten 
HMI ist es, Auskünfte zu geben (z.B. Beantwortung von Fragen, Informationen über die Ver-
kehrssituation oder der Umgebung). Des Weiteren soll eine vermenschlichte HMI die Teilnehmer 
animieren (z.B. Sprache lernen, Sportübungen anleiten etc.). Weitere Funktonalitätswünsche 
sind die Planung von Lenk- und Ruhezeiten sowie Müdigkeitserkennung. Die Untersuchung 
möglicher Akzeptanzfaktoren zeigt, dass sich die Versuchsteilnehmer eine adaptierbare ver-
menschlichte HMI (z.B. Geschlecht, Name oder Form) wünschen. Zudem sollte ihnen die HMI 
Freude bereiten und ein Gemeinschaftsgefühl mit dem System vermitteln. 

Fazit: Die Befragung zeigt, dass sich die Versuchsteilnehmer eine vermenschlichte HMI im Lkw 
grundsätzlich vorstellen können. Sie nennen eine Vielzahl an Funktionen, die die HMI leisten 
sollte. Ihnen ist es wichtig, dass die Interaktion sowohl auf ihre Fragen reagiert, jedoch auch 
selbst Fragen stellt und in einer animierenden Weise selbständig aktiv ist. Daher sollte eine ver-
menschlichte HMI sowohl reagieren als auch initiieren.  

Die Auswertung der Befragung zeigt, dass sowohl pragmatische als auch hedonische Qualitäten 
mit dem Nutzungswunsch korrelieren. Im Konkreten betrifft dies die Adaptierbarkeit (pragma-
tisch) sowie die Freude (hedonisch) bei der Nutzung der vermenschlichten HMI. Zudem würde 
sich ein Gemeinschaftsgefühl (hedonisch) mit der vermenschlichten HMI positiv auf den Nut-
zungswunsch auswirken. In der Evaluation der vermenschlichten HMI sollten daher die drei 
Qualitäten Adaptierbarkeit, Freude und Gemeinschaftsgefühl berücksichtigt werden. 

Tabelle 4.5 fasst die in dieser Studie gewonnenen Nutzungsanforderungen an eine vermensch-
lichte HMI als Fortführung von Tabelle 4.3 zusammen: 

Tabelle 4.5: Nutzungsanforderungen an eine vermenschlichte HMI für den Lkw 

Art der Befragung Ziel(e) Teilnehmer 

Online-Umfrage [249] 
• Qualifizierung von Akzeptanzfaktoren 

• Identifizierung des Funktionsumfangs 

54 

Anforderung Beschreibung Abgeleitet aus 

A6 Die vermenschlichte HMI sollte reagieren, als auch initiieren Befragung II 

A7 Die vermenschlichte HMI sollte adaptierbar sein Befragung II 

A8 Die vermenschlichte HMI sollte Freude bringen Befragung II 

A9 Die vermenschlichte HMI sollte ein Gemeinschaftsgefühl ver-
mitteln 

Befragung II 
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5 Konzeptentwicklung und Evaluation 

Die Konzeptentwicklung im nutzerzentrierten Entwicklungsprozess erfolgt „[…] unter Berück-
sichtigung der Beschreibung des Nutzungskontexts […], des etablierten Stands der Technik in 
der Anwendungsdomäne, der Richtlinien und Normen zur Gestaltung und Gebrauchstauglich-
keit […]“ [241, S. 24]. Im Folgenden wird dieses Vorgehen zur Konzeptentwicklung und 
Evaluation der HMI für das CoDAS für Lkw-Überholmanöver auf Autobahnen (Kapitel 5.1) und 
der vermenschlichte HMI im Lkw (Kapitel 5.2) vorgestellt. 

5.1 HMI-Konzept für das CoDAS für Lkw-
Überholmanöver auf Autobahnen 

Für die Entwicklung der HMI wird basierend auf den Ergebnisse der Anforderungsanalyse (Ta-
belle 4.3; Kapitel 4.2.1) ein Konzept entworfen (Kapitel 5.1.1) und innerhalb zweier 
Fahrsimulatorstudien evaluiert (Studie I – Kapitel 5.1.2 und Studie II Kapitel 5.1.3) (Abbildung 
5.1). Kapitel 5.1.4 zeigt das resultierende Konzept der HMI. 

Abbildung 5.1: Durchgeführte Studien im nutzerzentrierten Entwicklungsprozess zur Entwicklung des 
HMI-Konzepts für das CoDAS für Lkw-Überholmanöver auf Autobahnen 

5.1.1 Konzeptentwurf 
Folgendes Kapitel fasst den Konzeptentwurf der HMI für das CoDAS für Lkw-Überholmanöver 
auf Autobahnen zusammen. Für eine ausführliche Beschreibung der Vorgehensweise und dem 
Ergebnis sei auf FANK ET AL. [251] verwiesen. 
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Ziel: Das Ziel dieses Konzeptentwurfs ist die Entwicklung des Prototyp 1.0. Der Entwurf gliedert 
sich in zwei Stufen (Tabelle 7.1):  

Tabelle 5.1: Charakteristik des Konzeptentwurfs für die HMI des CoDAS 

In Stufe 1 wird eine Aufgabenanalyse [252] des Lkw-Überholmanöver unter Nutzung des CoDAS 
durchgeführt. Ziel ist die Gestaltung der gemeinsamen Wissensbasis der Kooperationspartner 
(Kapitel 2.5.1). Es werden die in der Anforderungsanalyse gewonnenen Informationsinhalte (Ka-
pitel 4.2.1) kategorisiert und der Zeitpunkt derer Darstellung im HMI identifiziert.  

In Stufe 2 werden die Ergebnisse aus Stufe 1 in einen ersten Papierentwurf überführt und mittels 
heuristischer Evaluation [253] auf mögliche Verletzungen gängiger Interaktionsprinzipien (Kapi-
tel 2.2.2) untersucht. 

Methode: Die HMI hat zur Aufgabe, den Fahrer durch die zehn Phasen eines kooperativen Lkw-
Überholmanövers auf Autobahnen [32] zu begleiten. Basierend auf den Gestaltungsempfehlun-
gen früherer Arbeiten ([175, 210]; Kapitel 2.5.1) soll eine Aufgabenanalyse die relevanten 
Informationen in jeder Phase ermitteln. Als Methode wird das Card-Sorting Verfahren [254] ge-
wählt. Lkw-Fahrer sollen die aus der Anforderungsanalyse (Kapitel 4.2.1) ermittelten ge-
wünschten Informationsinhalte (Karten) den jeweiligen Phasen eines kooperativen Lkw-Über-
holmanövers zuordnen und kategorisieren. Die Ergebnisse aus der Aufgabenanalyse werden 
unter Berücksichtigung der Interaktionsprinzipien nach DIN EN ISO 9241-110 ([101]; (Kapitel 
2.2.2)) in Storyboards und Skizzen [255] überführt. Diese werden im zweiten Schritt von HMI-
Experten aus der Forschung und Industrie evaluiert. Hierzu wird ihnen die Funktionalität des 
CoDAS erläutert und die verschiedenen Zustände der HMI gezeigt. Innerhalb einer heuristischen 
Evaluation mittels Thinking-Aloud Methode [256] wird der Entwurf von den Experten hinsichtlich 
der Interaktionsprinzipien nach [101] analysiert. 

Ergebnisse: Die Aufgabenanalyse mittels Card-Sorting Methode resultiert in fünf Informations-
kategorien: 

• Aktivierung (System an/ aus) 

• Status (z.B. Kooperation bestätigt) 

• Anweisung (z.B. Spurwechsel!)  

• Anfrage (z.B. Kooperationsanfrage senden) 

• Kooperationspartner (Abstand, Geschwindigkeit, Leistungsgewicht) 

Tabelle 5.2 zeigt die Kategorien (Status, Anweisung und Anfrage) und die von den Lkw-Fahrern 
eingeordneten Informationen in den jeweiligen Zuständen (Nr. 1 – 10) des Überholmanövers. 
Informationen der Kategorie Kooperationspartner und Aktivierung sind zu jedem Zustand sicht-
bar und aufgrund der Übersicht nicht dargestellt. 

Stufe Art der Studie Ziel(e) Teilnehmer (Expertise) 

1 Aufgabenanalyse [251] • Kategorisierung des Informationsinhalts 

• Identifizierung des Zeitpunkts der Infor-
mationsdarstellung 

3 (Lkw-Fahrer) 

2 Heuristische           
Evaluation [251] 

Überprüfung auf mögliche Verletzungen 
gängiger Interaktionsprinzipien 

5 (HMI-Entwickler) 
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Tabelle 5.2: Zehn Zustände von kooperativen Lkw-Überholmanövern auf Autobahnen, mit den ent-
sprechen Informationen in jedem Zustand (A = Überholender; B = Überholter) 

Für jeden Zustand des Lkw-Überholmanövers wird ein Zustand der HMI-Anzeige im Instrumen-
tencluster skizziert (Anhang B). Die Darstellungsform der Informationsinhalte orientiert sich an 
den HMI-Konzepten aus dem Stand der Wissenschaft (Kapitel 2.6). Die heuristische Evaluation 
des Entwurfs durch die Experten deckt drei Verletzungen der Interaktionsprinzipien auf: Aufga-
benangemessenheit, Erwartungskonformität und Selbstbeschreibungsfähigkeit. 

Fazit: Die Ergebnisse ermöglichen den Entwurf des Prototyp 1.0. Eine graphische Nutzer Ober-
fläche (GUI), die das Instrumentencluster hinter dem Lenkrad abbildet. Abbildung 5.2 zeigt die 
fertige GUI, die durch eine Ok-Taste auf dem Multifunktionslenkrad bedient werden kann. 

Abbildung 5.2: GUI des HMI-Konzepts Prototyp 1.0 mit den vier Informationsbereiche (Ausschnitt 
zeigt alle Informationen simultan) 

Nr. Zustand Status Anweisung Anfrage 

1 Solo    

2 Initialisierung (A) Suchen   

3 Planung (A) Initialisiert 
(A) & (B) Anfrage 

 (A) Anfrage senden? 
(B) Kooperieren? 

4 Annäherung (A) & (B) Bestätigt   

5 Abstand sichern (pre) (A) In xy m Spurwechsel 
(A) & (B) v anpassen 

  

6 Spurwechsel (zu 2)  (A) Spurwechsel!  

7 Vorbeifahren (A) In xy m Spurwechsel 
(A) & (B) v anpassen 

  

8 Spurwechsel (zu 1)  (B) Spurwechsel!  

9 Abstand sichern (post) (B) Beschleunigen   

10 Ende (A) & (B) Beendet   

  

3
1

2

4
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5.1.2 Studie I: Evaluation Prototyp 1.0 
Folgendes Kapitel fasst die Fahrsimulatorstudie zur Evaluierung des HMI-Prototypen 1.0 für das 
CoDAS zusammen. Für eine ausführliche Beschreibung der Erhebung, Auswertung und Diskus-
sion sei auf FANK ET AL. [251] verwiesen. 

Ziel: Das Ziel dieser Fahrsimulatorstudie ist es, erstmals dem Lkw-Fahrer die entwickelte HMI 
(Prototyp 1.0) vorzustellen und zu evaluieren (Tabelle 5.3). 

Tabelle 5.3: Charakteristik der Fahrsimulatorstudie I 

Für die Etablierung einer gemeinsame Wissensbasis der Kooperationspartner (Kapitel 2.5.1.) 
wird eine geeignete Visualisierung gesucht. Dieses Ziel adressiert Anforderung A4 und A5 aus 
der Anforderungsanalyse (Tabelle 4.3; Kapitel 4.2.1).  

Für den Abstimmungsprozess zwischen den Kooperationspartners (Kapitel 2.5.2) wird die Au-
tomation der Zustimmung zur Kooperation untersucht. Dieses Ziel adressiert Anforderung A3 
und A5 aus der Anforderungsanalyse (Tabelle 4.3; Kapitel 4.2.1). 

Methodik: Es wird eine Studie mit Berufskraftfahrern am dynamische Lkw-Fahrsimulator des 
Lehrstuhls für Fahrzeugtechnik der technischen Universität München durchgeführt (Kapitel 3.3.2; 
Abbildung 3.3). Die Versuchsteilnehmer werden in der Fahrsimulation mit 5 Überholszenarien 
konfrontiert (2 in der Perspektive des Überholenden; 3 in der Perspektive des Überholten). 

In der Perspektive Überholenden werden zwei HMI-Varianten getestet, die sich anhand der Vi-
sualisierung des Kooperationspartners unterscheiden. Der Kooperationspartner wird in 
Variante 1 dynamisch angezeigt (Informationsbereich 3 in Abbildung 5.2). In Variante 2 wird der 
Kooperationspartner ausschließlich statisch angezeigt (Informationsbereich 1 in Abbildung 5.2). 
Zusätzlich wird eine Fahrt absolviert, in der keine HMI angezeigt wird. 

In der Perspektive des Überholten werden ebenso zwei HMI-Varianten getestet, die sich anhand 
der Automation der Zustimmung zur Kooperation unterscheiden. In der Variante 1 wird an den 
Überholten eine Überholanfrage gesendet (Informationsbereich 4 in Abbildung 5.2), die der Fah-
rer manuell zustimmen muss. In der Variante 2 kooperiert das CoDAS automatisch und der 
Fahrer wird über diese Kooperation von der HMI lediglich informiert. Zusätzlich wird eine Fahrt 
absolviert, in der das CoDAS automatisch kooperiert ohne eine Anzeige an Informationen. 

Als objektive Messgröße werden Fahrdaten (Geschwindigkeit, Beschleunigung etc.) und das 
Blickverhalten (u.a. Mittelwert der Blickabwendungszeiten von der Windschutzscheibe) erhoben. 
Als subjektive Maße werden die wahrgenommene Akzeptanz durch den VAN DER LAAN Frage-
bogen ([85]; Kapitel 2.2), die Usability durch die System Usability Scale (SUS; [257]) und das 
Vertrauen durch den Trust-Scale Fragebogen von JIAN ET AL. [258] erhoben.  

Die Stichprobe setzt sich aus 29 männlichen und zwei weiblichen Lkw-Fahrer/innen zusammen. 

Studie Ziel(e) Teilnehmer /  
Überholszenarien 

Perspektiven / 
HMI-Varianten 

Untersuchungs-
variablen 

Fahrsimulator-
studie I [251] 

• Evaluation des  
Prototyp 1.0 

• Visualisierung der Ko-
operationspartner 

• Automation der Zustim-
mung zur Kooperation 

31 / 5 2 / 4 Erfolgsquote, 
Akzeptanz,   
Usability,       
Vertrauen,   
Blickdaten 
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Ergebnisse: Die Evaluation des Prototyp 1.0 zeigt in der Perspektive des Überholenden, dass 
37 % bzw. 38 % aller Überholmanöver von den Versuchsteilnehmern kooperativ durchgeführt 
werden (Abbildung 5.3).  

Abbildung 5.3: Anzahl an kooperativer Lkw-Überholmanöver in den Perspektiven Überholenden und 
Überholter 

In den anderen Fällen werden die Kooperation oder das Überholmanöver ganz abgebrochen. 
Der Abbruch kommt entweder in Zustand 3 Planung (70 %) oder 4 Annäherung (30 %) (Tabelle 
5.2; Spalte 1) vor. 

Die subjektive Bewertung der Usability spiegelt die hohe Anzahl an Abbrüchen wider. Der SUS-
Score liegt mit 66 bzw. 70 von 100 möglichen Punkten im grenzwertigen Bereich (nach [259]; 
Abbildung 5.4). 

Abbildung 5.4: Wahrgenommene Usability der zwei HMI-Varianten in der Perspektive des Überholen-
den nach der Unterteilung von [259] 

Die Evaluation der Visualisierung des Kooperationspartners ergibt, dass die dynamische Dar-
stellung des Kooperationspartner keinen Einfluss auf die Erfolgsquote kooperativer Lkw-
Überholmanöver, die Usability, das Vertrauen und die Akzeptanz hat. Die Auswertung der Blick-
daten (nach [260–262]) zeigt jedoch eine höhere Ablenkung der Versuchsteilnehmer durch die 
dynamische Anzeige. 
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Die Evaluation der Automation der Zustimmung zur Kooperation in der Perspektive des Über-
holten zeigt (Abbildung 5.5), dass die Versuchsteilnehmer selbst der Kooperation zustimmen 
wollen. Die Erfolgsquote kooperativer Lkw-Überholmanöver zeigt (Abbildung 5.3), dass das Sys-
tem auch dann nicht übersteuert wird, wenn die Versuchsteilnehmer keine Informationen oder 
Rückmeldungen über die HMI erhalten. 

Abbildung 5.5: Nützlichkeits- und Zufriedenheits-Score nach [85] für die zwei Varianten der HMI in der 
Perspektive des Überholten im Vergleich zu keiner Information über eine HMI 

Fazit: In der Perspektive des Überholenden führt die Dialoggestaltung der HMI vermehrt zum 
Abbruch. Die Versuchsteilnehmer scheren frühzeitig aus, also überholen, auch wenn die HMI 
ihnen vorgibt noch zu warten. Die Anforderung A1 (Tabelle 4.3; Kapitel 4.2.1) wird mit Proto-
typ 1.0 somit nicht erfüllt. Es bedarf einer Überarbeitung der Dialoggestaltung in den 
Zuständen 3 Planung und 4 Annäherung (Anforderung A4; Tabelle 4.3; Kapitel 4.2.1), um Bedi-
enfehler als Grund für das frühzeitige Ausscheren auszuschließen. 

Die dynamische Anzeige der Kooperationspartner hat keinen Einfluss auf das Vertrauen oder 
die Usability. Die Auswertung der Blickdaten zeigt, dass die dynamische Anzeige die Versuchs-
teilnehmer vom Verkehrsgeschehen ablenken. Daher soll im Prototyp 2.0 die statische Dar-
stellung des Kooperationspartners verwendet werden. 

Die Auswertung der Akzeptanzwerte der HMI-Varianten in der Perspektive des Überholten zei-
gen, dass die Versuchsteilnehmer es bevorzugen, in die Systementscheidung miteingebunden 
zu werden. Eine automatische Zustimmung oder gar keine Informationen über die Kooperation 
haben jedoch keine Auswirkungen auf die Erfolgsquote zur Kooperation. Im weiteren Verlauf der 
Entwicklung sollte untersucht werden, inwieweit die HMI-Varianten bei höhere Differenzge-
schwindigkeiten zwischen den Lkw ähnliche Ergebnisse liefern (vgl. Anforderung A2;          
Tabelle 4.3; Kapitel 4.2.1) 

Nach der Interpretation der Ergebnisse aus Studie I, wird der Prototyp 1.0 überarbeitet und in 
einen Prototypen 2.0 überführt (Abbildung 5.6). Studie I evaluiert die HMI unter Idealbedingun-
gen ohne mögliche Abbruchsszenarien. In Studie II soll der Prototyp 2.0 nun unter Abbruch-
szenarien getestet werden. Daher werden zusätzlich drei weitere Zustände der HMI hinzugefügt. 
Diese visualisieren bei Kooperationsabbrüchen die Gründe für einen Abbruch: 

• Kooperationspartner, z.B. Kooperationspartner übersteuert 

• Systemausfall, z.B. durch Verbindungs- oder Sensorausfall 

• Umgebungsverkehr, z.B. Fahrzeug ohne CoDAS involviert 
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Abbildung 5.6: GUI des HMI-Konzepts Prototyp 2.0 (Ausschnitt zeigt alle Informationen simultan) 

5.1.3 Studie II: Evaluation Prototyp 2.0 
Folgendes Kapitel fasst die Fahrsimulatorstudie zur Evaluierung des HMI-Prototyp 2.0 zusam-
men. Für eine ausführliche Beschreibung der Erhebung, Auswertung und Diskussion sei auf 
FANK ET AL. [263] verwiesen. 

Ziel: Ziel dieser Fahrsimulatorstudie ist, den Prototyp 2.0 von Lkw-Fahrern evaluieren zu las-
sen (Tabelle 5.4).  

Tabelle 5.4: Charakteristik der Fahrsimulatorstudie II 

Für den Abstimmungsprozess zwischen den Kooperationspartnern (Kapitel 2.5.2) wird die Au-
tomation des Kooperationsstarts untersucht. Dieses Ziel adressiert Anforderung A5 aus der 
Anforderungsanalyse (Tabelle 4.3; Kapitel 4.2.1). Für die gemeinsame Wissensbasis der Ko-
operationspartner (Kapitel 2.5.1.) wird eine geeignete Visualisierung im Fall eines 
Kooperationsabbruchs gesucht. Dieses Ziel adressiert ebenfalls Anforderung A5 aus der Anfor-
derungsanalyse (Tabelle 4.3; Kapitel 4.2.1). Ferner wird untersucht, welche Auswirkungen ein 
Kooperationsabbruch auf die Fahrsituation hat und wie kritisch dieser von Lkw-Fahrern wahrge-
nommen wird.  

 

Studie Ziel(e) Teilnehmer /  
Überholszenarien 

Perspektiven / 
HMI-Varianten 

Untersuchungs-
variablen 

Fahrsimulator-
studie II [263] 

• Evaluation des  
Prototyp 2.0 

• Automation des Koope-
rationsstarts 

• Visualisierung des Ko-
operationsabbruch 

• Bestimmung der Kritika-
lität von Kooperations-
abbrüchen 

30 / 6 1 / 4 Erfolgsquote, 
Akzeptanz, 
Usability,     
Vertrauen,    
Kritikalität,     
Situations-    
bewusstsein 
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Methodik: Es wird eine Studie mit Berufskraftfahrern am dynamische Lkw-Fahrsimulator des 
Lehrstuhls für Fahrzeugtechnik der technischen Universität München durchgeführt (Kapitel 3.3.2; 
Abbildung 3.3). Die Versuchsteilnehmer werden in der Fahrsimulation mit 6 Überholszenarien in 
der Perspektive des Überholenden konfrontiert (2 ohne Kooperationsabbrüchen; 4 mit Koope-
rationsabbrüchen). 

In den Fahrten ohne Kooperationsabbrüchen werden zwei HMI-Varianten getestet, die sich an-
hand der Automation des Kooperationsstarts unterscheiden. Nachdem das CoDAS eine 
geeignete Überholstelle gefunden hat, gibt die HMI dem Versuchsteilnehmer eine Rückmeldung. 
Der Versuchsteilnehmer hat in der Variante 1 die Möglichkeit durch das Multifunktionslenkrad 
die Kooperation manuell zu starten. Die HMI gibt dem Fahrer anschließend Informationen über 
den Fortschritt der Kooperation. In der Variante 2 startet das CoDAS nachdem es eine geeignete 
Überholstelle gefunden hat, die Kooperation automatisch. Die HMI gibt dem Fahrer auch hier 
Informationen über den Fortschritt der Kooperation. 

In den Fahrten mit Kooperationsabbrüchen werden ebenfalls zwei HMI-Varianten getestet. In 
Variante 1 zeigt die HMI bei Abbruchsituationen den Grund des Kooperationsabbruchs durch 
ein Symbol an. In Variante 2 zeigt die HMI den Grund des Abbruchs durch ein Symbol und 
Erklärungstext an. 

Als objektive Messgröße werden Fahrdaten (Geschwindigkeit, Beschleunigung etc.) und das 
Fahrverhalten während Kooperationsabbrüchen erhoben. Als subjektive Maße werden die wahr-
genommene Akzeptanz durch den VAN DER LAAN Fragebogen ([85]; Kapitel 2.2), die Usability 
durch den SUS-Fragebogen [257] und das Vertrauen durch den Trust-Scale Fragebogen [258] 
erhoben. Außerdem werden die Versuchsteilnehmer dazu befragt, wie kritisch sie die jeweilige 
Abbruchsituation empfinden. Hierfür wird die Kritikalitätskala nach NEUKUM ET AL. [264] erhoben. 

Ergebnisse: Die Anzahl an kooperativer Lkw-Überholmanöver auf Autobahnen ist im Vergleich 
zu Studie I (Kapitel 5.1.2) gestiegen (Abbildung 5.7).  

Abbildung 5.7: Anzahl an kooperativer Lkw-Überholmanöver der HMI-Varianten zur Untersuchung 
des Kooperationsstarts 

In einem Viertel der Fälle brechen die Versuchsteilnehmer durch ein zu frühes Ausscheren im 
Zustand 4 Annähern die Kooperation ab. In Zustand 3 Planung kommt es zu keinem Abbruch. 

Der SUS-Wert des Prototyp 2.0 erreicht mit über 85 Punkten einen exzellenten Wert (nach [259]; 
Abbildung 5.8). Die Usability des automatischen Kooperationsstarts wird mit 89 Punkten besser 
im Vergleich zum manuellen Kooperationsstarts bewertet. 
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Abbildung 5.8: Wahrgenommene Usability der HMI-Varianten zur Untersuchung des Kooperations-
starts nach der Unterteilung von [259] 

Die Kritikalität von Kooperationsabbrüchen wird von den Versuchsteilnehmern niedrig bis mittel 
eingestuft (nach [264]). Es werden keine Unterschiede in der Bewertung der Kritikalität zwischen 
den zwei HMI-Varianten ermittelt. Vertrauen, Akzeptanz, sowie Situationsbewusstsein unter-
scheiden sich ebenfalls nicht zwischen den Varianten. 

Während Abbruchsituationen kommt es zu keinen Unfällen oder kritischen Fahrmanövern. Ent-
weder der Versuchsteilnehmer bricht das Überholmanöver ab oder die Überholmanöver dauern 
länger als 45 s Sekunden.  

Fazit: Die Dialoggestaltung der HMI in Zustand 4 Annähern führt weiterhin zu Kooperationsab-
brüchen. Hier bedarf es für den finalen Prototypen (Prototyp 3.0) weitere Verbesserungen der 
Dialoggestaltung und Handlungsanweisung.  

Ein Erklärungstext für Gründe von Kooperationsabbrüchen ergibt in dieser Studie keinen Mehr-
wert. Daher wird für den Prototyp 3.0 auf den Erklärungstext verzichtet, um die Beanspruchung 
gering zu halten (Kapitel 2.1.5). Dies entspricht der Anforderung A5 aus der Anforderungsana-
lyse (Tabelle 4.3; Kapitel 4.2.1). 

5.1.4 Resultierendes HMI-Konzept 
Für den Prototyp 3.0 werden die Ergebnisse der Studie I und II konsolidiert. Unter Berücksichti-
gung der Gestaltungsprinzipien DIN EN ISO 9241-110 [101] und den anfangs formulierten 
Nutzeranforderungen A1-A5 (Tabelle 4.3; Kapitel 4.2.1) werden u.a. folgende Verbesserungen 
umgesetzt: 

• Selbstbeschreibungsfähigkeit: Da es in beiden Studien in Zustand 4 Annähern 
zu Kooperationsabbrüchen kommt (Anforderung A1), wird die Gestaltung des In-
formationsinhalts (Anforderung A5) in diesem Zustand überarbeitet (Abbildung 5.9) 
und die Dialoggestaltung denen von HMI-Konzepten aus dem Stand der Wissen-
schaft angepasst (z.B. Spurhalteassistent; Kapitel 2.6). Um eine Transparenz bzgl. 
der eigenen Kosten der Kooperation zu schaffen, wird die Hysterese (Kapitel 2.4.4) 
innerhalb derer die Geschwindigkeit angepasst wird, visualisiert. 

• Erwartungskonformität: Neben der Überarbeitung des Informationsinhalts in Zu-
stand 4 wird, die Position des Status und der Handlungsanweisungen angepasst. 
Die verteilte Darstellung in den Bereichen 1 und 2 (Abbildung 5.2) wird ausschließ-
lich in den Bereich 2 verschoben.  
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• Steuerbarkeit: In Studie II wird durch eine automatisierte Kooperationsanfrage 
eine höhere Usability der HMI nachgewiesen. Jedoch sollte der Lkw-Fahrer sich 
der Steuerbarkeit in Zustand 3 weiterhin bewusst sein und ggf. eine Kooperation 
ablehnen können [101]. Daher wird der Dialog der HMI bezüglich dieser Steuer-
barkeit angepasst.  

• Robustheit gegen Benutzungsfehler: In Zustand 4 Annähern kommt es durch 
die Übersteuerung der Versuchsteilnehmer zu Kooperationsabbrüchen. Um Bedi-
enfehler auszuschließen, wird ein weiterer Zustand Übersteuert der HMI konzipiert 
(Anhang C). Dieser wird als Rückfallebene verstanden, aus welcher der Lkw-Fah-
rer das kooperative Überholmanöver weiterführen kann. 

Die finalen Zustände des Prototypen 3.0 sind im Anhang C (Abbildung C.1-C.5) zu finden. Ab-
bildung 5.9 zeigt im Prototypen 3.0 exemplarisch den Zustand 5 Spurwechsel. Bedient wird die 
GUI durch eine OK-Taste auf dem Multifunktionslenkrad. Neben der visuellen gibt es auch eine 
akustische Rückmeldung, indem bei Zustandsänderungen einzelnen Töne abgespielt werden. 

Abbildung 5.9: Resultierende GUI des Prototyp 3.0 

5.2 Vermenschlichtes HMI-Konzept 
Zur Evaluation einer vermenschlichten HMI im Lkw wird basierend auf den Ergebnissen der 
Anforderungsanalyse (Kapitel 4) ein Konzept für eine vermenschlichte HMI entworfen (Kapitel 
5.2.1). Innerhalb des Entwicklungsprozesses wird diesem Konzept verschiedene menschliche 
Charakteristiken hinzugefügt und in zwei Fahrsimulatorstudien evaluiert (Studie III – Kapitel 5.2.3 
& Studie IV Kapitel 5.2.4). Kapitel 5.2.5 zeigt das finale Konzept der HMI. 
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Abbildung 5.10: Durchgeführte Studien im nutzerzentrierten Entwicklungsprozess zur Entwicklung des 
vermenschlichten HMI-Konzepts im Lkw 

5.2.1 Konzeptentwurf 
Folgendes Kapitel fasst den Konzeptentwurf einer vermenschlichte HMI für Lkw zusammen. Für 
eine ausführliche Begründung der Vorgehensweise sei auf FANK ET AL. [110] verwiesen. Für die 
detaillierte Beschreibung der Funktion und Entwicklung des Konzepts sei auf FANK ET AL. [265] 
verwiesen. 

Ziel: Das Ziel dieses Konzeptentwurfs ist die Entwicklung des Prototyp 1.0 einer vermenschlich-
ten HMI im Lkw (Tabelle 7.1). Es sollen mögliche Formen einer vermenschlichten HMI 
gesammelt und in ein Konzept überführt werden. 

Tabelle 5.5: Charakteristik des Konzeptentwurfs für die vermenschlichte HMI im Lkw 

Methode: Für den Konzeptentwurf einer vermenschlichten HMI im Lkw wird ein interdisziplinärer 
Workshop [266] durchgeführt. Die Vermenschlichung im Lkw ist eine neue Form der HMI-Ge-
staltung. Daher sollen in diesem Workshop Entwickler, die bereits in der Mensch-Roboter 
Interaktion Erfahrungen mit Vermenschlichung sammeln konnten, auf HMI-Entwickler aus dem 
Lkw-Bereich treffen. So können sie gegenseitig von ihrem Wissen profitieren und innovative Ge-
staltungslösungen für eine vermenschlichte HMI im Lkw finden. Die Grundidee stammt aus dem 
Design-Thinking Ansatz [267]. Basierend auf einer aus dem Nutzungskontext abgeleiteten Prob-
lemstellung werden so viele Lösungsideen wie möglich generiert [268], sortiert und gruppiert, 
um anschließend einen ersten Prototyp zu konzipieren [266]. 

An dem Workshop nehmen vier Experten teil: Zwei Teilnehmer sind Experten aus dem Bereich 
soziale Robotik. Ein Teilnehmer ist Experte im Bereich Fahrer-Fahrzeug Interaktion im Lkw und 
ein Teilnehmer ist Experte in der Design-Thinking Entwicklung. 
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Die Teilnehmer versetzen sich mittels Personas unterschiedlicher Lkw-Typen [11, 66], Fotos und 
zukunftsgerichteten Aussagen und Zitate von Lkw-Fahrern in die Rolle des Lkw-Fahrers. Von 
diesem Standpunkt aus werden mittels Brainsworming [268] so viele Ideen wie möglich für eine 
vermenschlichte HMI gesammelt und auf eine Ideen-Pool Wand gepinnt ([269]; Abbildung 5.11). 

Abbildung 5.11: Bilder vom interdisziplinären Workshop: links pinnen Teilnehmer ihre Ideen an die 
Ideen-Pool Wand, rechts eine Skizze und ein ausgefüllter Ideensteckbrief 

In der letzten Phase des Workshops folgt die Konzeptentwicklung, die auf Ideensteckbrie-
fen ([268]; Abbildung 5.11) festgehalten werden. 

Ergebnisse: Der Workshop resultiert in zwei Konzepten: (1) einem vermenschlichten Lkw und 
(2) einem menschenähnlichen Assistenten, der den Lkw-Fahrer zum und im Lkw begleitet. Alle 
drei Parteien: vermenschlichter Lkw, menschenähnlicher Assistent und Fahrer können miteinan-
der kommunizieren. Der vermenschlichte Lkw wird als Sprachassistent realisiert. Der menschen-
ähnliche Assistent kann Sprach-, virtueller oder Roboter Assistent sein. 

Fazit: Für den Konzeptentwurf einer vermenschlichten HMI im Lkw wird das Konzept des men-
schenähnlichen Assistenten gewählt: ICo – the Intelligent Co-Driver for Truck Drivers. Dieses 
Konzept gibt Raum für die Untersuchung des Einflusses unterschiedlicher menschlichen Cha-
rakteristiken auf das Fahrverhalten und die Fahrer-Fahrzeug Interaktion. 

ICo ist ein persönlicher Assistent, der den Lkw-Fahrer begleitet. Wie von den Lkw-Fahrern ge-
wünscht (Anforderung A 6; Kapitel 4.2.2; Tabelle 4.5) reagiert er auf Fragen des Fahrers. Er 
initiiert von sich aus Unterhaltungen, indem er den Fahrer auf die aktuelle Verkehrssituation, 
Verkehrsregeln oder mögliche Fahrmanöver hinweist, die Ruhe- und Lenkzeiten plant oder an-
derweitig sozial interagiert (z.B. Small Talk). Er spricht mit dem Fahrer in Ich bzw. Wir-Form und 
erzeugt damit ein Gemeinschaftsgefühl (Anforderung A 9, Kapitel 4.2.2; Tabelle 4.5). 

Die Software von ICo ist modular aufgebaut, sodass in der Evaluation schnell und einfach die 
Form der Vermenschlichung verändert werden kann. Hierfür wird ICo innerhalb eines Robot 
Operating System (ROS) Framework [270] aufgebaut und programmiert. ICo wird aus drei we-
sentlichen Komponenten zusammengesetzt (Tabelle 5.6; Abbildung 5.12).  

Je nachdem welche Form ICo annehmen soll (Sprachassistent, virtueller Assistent oder Robo-
ter), werden die entsprechenden Komponenten verwendet. Die visuelle Darstellung des 
Gesichts ist bewusst auf die Augen reduziert. Indem auf weitere vermenschlichende Merkmale 
verzichtet wird, kann die Wirkung der Augen auf den Nutzer besser ermittelt werden [273, 274]. 
Zudem sollen etwaige Unstimmigkeiten innerhalb der Synchronisation des Mundes und der 
Sprache vermieden werden, damit die Akzeptanz von ICo nicht durch den Uncanny Valley Ef-
fekt [124] reduziert wird.  
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Tabelle 5.6: Technische Komponente des vermenschlichten HMI-Konzepts 

Abbildung 5.12: Komponenten der vermenschlichten HMl; links die Skizze und rechts die Umsetzung 
von ICo 

Die Gestaltung der Animationen (Augen- und Kopfbewegung) ist angelehnt an bereits unter-
suchten Konzepten aus dem Stand der Wissenschaft [156, 275, 276].  

Die Entwicklung der künstlichen Intelligenz hinter ICo ist nicht Teil dieser Arbeit (Kapitel 3.1.2). 
Um jedoch die Auswirkungen der künstlichen Intelligenz messen zu können, wird die Wizard-of-
Oz [277] Methode verwendet. In dieser Methode wird die Intelligenz hinter der Technologie von 
einem Menschen vorgetäuscht [278]. Die Versuchsteilnehmer sind der Annahme, sie kommuni-
zieren mit der Technologie, tatsächlich interagieren sie jedoch mit einem Menschen (Wizard). 
Hierfür wird ein Versuchsaufbau entwickelt, der es dem Versuchsleiter ermöglicht, ICo nicht 
sichtbar für den Versuchsteilnehmer zu bedienen. Der Versuchsleiter folgt einem Skript aus vor-
definierten Aussagen. Zusätzlich steht ihm eine Eingabemaske zur Verfügung, mit der er ICo 
sprechen lassen und bewegen kann (Schematischer Aufbau des Wizard of Oz Framework in 
ROS; Anhang D; Abbildung D.1). 

5.2.2 Studie III: Evaluation der menschlichen Charakteristiken Iden-
tität & Emotion  

Folgendes Kapitel fasst die Fahrsimulatorstudie zur Evaluierung der menschlichen Charakteris-
tiken Identität und Emotion als Form der Vermenschlichung einer HMI zusammen. Für eine 
ausführliche Beschreibung der Erhebung, Auswertung und Diskussion sei auf FANK ET AL. [279] 
verwiesen. 

Ziel: Das Ziel dieser Studie ist es, erstmals dem Lkw-Fahrer eine vermenschlichte HMI vorzu-
stellen und dessen Akzeptanz gegenüber einer solchen Schnittstelle zu messen (Tabelle 5.7). 
Zudem wird getestet, inwieweit die Kooperationsbereitschaft durch Vermenschlichung erhöht 
werden kann.  

Nr Komponente Beschreibung 

1 Sprachsynthese Eine emotionale Sprachsynthese von CereProc [271] gibt ICo seine 
Stimme. 

2 HTML-Webseite Eine selbst-programmierte HTML Webseite, angezeigt auf einem Tablet, 
animiert das Gesicht von ICo. 

3 Pan-/Tilt Plattform Eine, von einem Mikrokontroller (ArbotiX [272]) angesteuerte Pan-/ Tilt Platt-
form, bewegt den Kopf (Tablet Halterung) von ICo in zwei Freiheitsgrade. 

 

HTML-
Webseite 
auf Tablet

Pan-/Tilt
Plattform

Sprachsynthese
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Tabelle 5.7: Charakteristik der Fahrsimulatorstudie III 

Methode: Es wird eine Studie mit Berufskraftfahrern am dynamische Lkw-Fahrsimulator des 
Lehrstuhls für Fahrzeugtechnik der technischen Universität München durchgeführt (Kapitel 3.3.2; 
Abbildung 3.3). Die Versuchsteilnehmer werden in der Fahrsimulation mit 3 Überholszenarien in 
der Perspektive des Überholten konfrontiert. Durch die Überholszenarien werden sie von dem 
Prototyp 1.0 (Kapitel 5.1.1) geführt.  

Es werden zwei vermenschlichte HMI-Varianten getestet. Die Variante 1 ist ein gewöhnlicher 
Sprachassistent. Die Variante 2 ist ICo als Sprachassistent. Beide Assistenten stellen den Ver-
suchsteilnehmer die Kooperationsanfrage, kommentierten den Überholprozess und erinnern 
den Fahrer, eine Kooperationsentscheidung zu treffen. Der Unterschied der beiden Sprachas-
sistenten ist die menschliche Charakteristik von ICo. ICo hat eine Identität (spricht in Ich-Form) 
und die Sprachsynthese ist emotionalisiert: durch Sprachgesten und Tonfall wird Freude oder 
Ärger des Assistenten vermittelt. Tabelle 5.8 zeigt Beispiele für Sprachprompts der zwei Sprach-
assistenten. 

Tabelle 5.8: Beispiele für Sprachprompts des Sprachassistenten und ICo im Vergleich 

Als objektive Messgröße werden Fahrdaten (Geschwindigkeit, Beschleunigung etc.) und als 
subjektive Maße die wahrgenommene Akzeptanz durch den VAN DER LAAN Fragebogen ([85]; 
Kapitel 2.2) und das Vertrauen durch den Trust-Scale Fragebogen [258] erhoben. Zusätzlich 
werden die Versuchsteilnehmer gebeten die Menschenähnlichkeit der beiden Sprachassisten-
ten mittels einer 7-Punkt Likert-Skala [280] zu bewerten sowie den für sie präferierten 
Sprachassistenten zu nennen. 

Ergebnisse: Das Kooperationsverhalten der Versuchsteilnehmer unterscheidet sich zwischen 
den zwei Sprachassistenten nicht. Die Akzeptanz und das Vertrauen werden für beide 
Sprachassistenten gleich bewertet. 64 % der Versuchsteilnehmer präferieren ICo als Sprachas-
sistenten. ICo wird von den Versuchsteilnehmer menschlicher als der reine Sprachassistent 
wahrgenommen.  

Fazit: In dieser Studie hat die Vermenschlichung durch Identität und Emotionen nicht zu einer 
höheren, aber auch nicht zu einer niedrigeren Kooperationsbereitschaft geführt. Die Versuchs-
teilnehmer geben an, neugierig gewesen zu sein, was ICo macht, wenn sie nicht seiner 
Aufforderung entgegenkamen. Die Vermutung liegt nahe, dass durch eine Kennenlernphase 

Studie Ziel(e) Teilnehmer /  
Überholszenarien 

Perspektiven / 
HMI-Varianten 

Untersuchungs-
variablen 

Fahrsimulator-
studie III [279] 

Evaluation der mensch-  
lichen Charakteristiken 
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30 / 3 1 / 2 Erfolgsquote, 
Akzeptanz, 
Vertrauen 

Sprachprompts Sprachassistent ICo 

Aktivierung „Sprachassistent aktiviert.“ „Hallo, mein Name ist ICo. Ich 
werde dich heute begleiten.“ 

Bestätigung der Überholanfrage „Überholanfrage akzeptiert Ge-
schwindigkeit wird reduziert.“ 

„Woohoo! Ok – ich reduziere 
die Geschwindigkeit!“ 

Ende der Kooperation „Die Kooperation ist erfolgreich 
beendet.“ 

„Super! Die Kooperation war er-
folgreich.“ 
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bzw. einer längeren Testfahrt das Kooperationsverhalten sich verändert. Daher werden in der 
nächsten Studie längere Fahrten mit ICo absolviert. 

Die Akzeptanz und das Vertrauen werden durch die Vermenschlichung nicht verändert. Diese 
zwei Qualitäten erklären somit nicht den höheren Nutzungswunsch. In der nächsten Studie soll 
die User Experience mit erhoben werden (Anforderung A 8; Kapitel 4.2.2; Tabelle 4.5), um ein 
mögliches Unterscheidungsmerkmal zwischen den Varianten zu erheben und damit den höhe-
ren Nutzungswunsch zu erklären. 

5.2.3 Studie IV: Evaluation der menschlichen Charakteristiken 
Mimik & Gestik 

Folgendes Kapitel fasst die Fahrsimulatorstudie zur Evaluierung der menschlichen Charakteris-
tiken Mimik und Gestik zusammen. Für eine ausführliche Beschreibung der Erhebung, 
Auswertung und Diskussion sei auf FANK ET AL. [265] verwiesen. 

Ziel: Das Ziel dieser Studie ist es, Mimik und Gestik als weitere Form der Vermenschlichung im 
Lkw zu evaluieren (Tabelle 5.9).  

Tabelle 5.9: Charakteristik der Fahrsimulatorstudie IV 

Methode: Es wird eine Studie mit Berufskraftfahrern an der dynamischen Sitzkiste des Lehr-
stuhls für Fahrzeugtechnik der technischen Universität München durchgeführt (Kapitel 3.3.2; 
Abbildung 3.4). Die Versuchsteilnehmer werden in der Fahrsimulation mit 5 Überholszenarien 
konfrontiert (2 Perspektive Überholenden; 3 Perspektive Überholten). Die Überholszenarien in 
der Perspektive des Überholten unterscheidet sich anhand der Differenzgeschwindigkeit zwi-
schen den Lkw (2 km/h vs. 4 km/h) 

Es werden drei vermenschlichte HMI-Konzepte getestet, die sich anhand der hinzugefügten 
menschlichen Charakteristiken Mimik und Gestik unterscheiden: 

• ICo als Sprachassistent (Komponente 1; Tabelle 7.1; Kapitel 5.2.1)  

• ICo als virtueller Assistent – mit Mimik (Komp. 1 und 2; Tabelle 7.1; Kapitel 5.2.1) 

• ICo als Roboter Assistent – mit Mimik und Gestik (Komp.1, 2 und 3; Tabelle 7.1; 
Kapitel 5.2.1) 

Basierend auf den Ergebnissen der Studie III sollen in dieser Fahrsimulatorstudie die Lkw-Fahrer 
länger mit dem Assistenten interagieren können. Daher werden mehr Interaktionsmöglichkeiten 
mit ICo vorgesehen (Kapitel 5.2.1). 

Als objektive Messgröße werden Fahrdaten (Geschwindigkeit, Beschleunigung etc.) und die In-
teraktion der Versuchsteilnehmer mit ICo mittels Videokamera aufgenommen. Die auf Video 
aufgenommenen Interaktionen werden transkribiert und die Anzahl an Interaktionen, die zwi-
schen ICo und den Versuchsteilnehmern stattfinden, gezählt. Unterschieden wird zwischen 
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aktiver und passiver Interaktion. Aktive Interaktion bedeutet, dass ICo die Interaktion startet und 
passiv, dass der Versuchsteilnehmer die Interaktion startet. Die wahrgenommene Akzeptanz 
wird mit den Qualitäten Adaptierbarkeit, Gemeinschaftsgefühl und Freude aus der Befragung II 
([250]; Kapitel 4.2.2) gemessen, um etwaige Unterschiede in diesen Kategorien zwischen den 
Formen von ICo zu erheben. Die User Experience wird mit dem Fragebogen AttrakDiff mini [281] 
und mit dem Self-Assessment Manikin (SAM; [282]) Fragebogen erhoben. SAM misst die Emo-
tionen vor und nach einer Interaktion, um Rückschlüsse über Veränderungen in der User 
Experience wahrzunehmen. Zusätzlich werden als Kontrollvariablen der situative Anthropomor-
phismus (Kapitel 2.3.1) mit der Anthropomorphismus Skala der Godspeed Questionnaire Series 
(GQS) [283] und die wahrgenommene Verkörperung des Assistenten mit dem EmCorbScale 
[284] erhoben. 

Ergebnisse: In den Überholmanövern mit 2 km/h Differenzgeschwindigkeit kann die ver-
menschlichte HMI die Kooperationsbereitschaft erhöhen (Abbildung 5.13). Es wird kein 
Unterschied zwischen ICo als Sprach- oder ICo als virtueller bzw. Roboter-Assistent gemessen. 
Bei Überholmanövern mit 4 km/h Differenzgeschwindigkeit wird kein Effekt gemessen. 

Abbildung 5.13: Durchschnittliche Anzahl an Kooperationen  

Die Spurhaltegüte wird durch die Anwesenheit von ICo besser. Es wird ebenfalls kein Unter-
schied zwischen ICo als Sprach- oder ICo als virtueller bzw. Roboter-Assistent gemessen.  

Die Akzeptanz zwischen den hinzugefügten menschlichen Charakteristiken unterscheidet sich 
nicht: Alle drei Qualitäten: Adaptierbarkeit, Freude und Gemeinschaftsgefühl werden zwischen 
ICo als Sprachassistent, virtueller und Roboter Assistent gleich hoch bewertet.  

Die wahrgenommene User Experience der Versuchsteilnehmer unterscheidet sich nicht zwi-
schen den drei Formen von ICo. 

Die Anzahl an Interaktionen (Abbildung 5.14) mit ICo als virtueller bzw. Roboter Assistent ist 
signifikant höher als mit dem Sprachassistent.  

Es zeigt sich zudem ein Unterschied zwischen dem virtuellen- und Roboter Assistent. Die Ver-
suchsteilnehmer beginnen eher eine Unterhaltung, wenn ICo keine Gestik zeigt. 
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Abbildung 5.14: Durchschnittliche Anzahl an Interaktionen mit ICo (N = Anzahl an Versuchsteilnehmer) 

Fazit: Die Ergebnisse zeigen, dass eine vermenschlichte HMI die Kooperationsbereitschaft bei 
Überholmanövern auf Autobahnen in der Perspektive des Überholten steigern kann. Dies trifft 
jedoch nur für Lkw-Überholmanöver mit einer Differenzgeschwindigkeit von 2 km/h zu, nicht bei 
einer Differenzgeschwindigkeit von 4 km/h. Wie bereits in früheren Studien (Kapitel 4.1) 
beobachtet, sehen Lkw-Fahrer womöglich keine Notwendigkeit bei höheren Differenzgeschwin-
digkeiten zu kooperieren, weil das Überholmanöver aus ihrer Sicht ausreichend schnell 
durchgeführt wird. 

Die vermenschlichte HMI hat einen positiven Einfluss auf die Fahrperformanz der Versuchsteil-
nehmer. Die gemessene Spurhaltegüte der Versuchsteilnehmer ist höher, wenn ICo mit ihnen 
kommuniziert. Es ist zu vermuten, dass die Versuchsteilnehmer durch die Interaktion weniger in 
die Monotonie der Fahraufgabe verfallen [164]. 

Die Auswertung der geführten Interaktionen zeigt, dass die Versuchsteilnehmer eher mit dem 
virtuellen Assistenten kommunizieren, weshalb in dem finalen vermenschlichten HMI-Konzept 
die Komponenten 1 und 2 (Tabelle 7.1; Kapitel 5.2.1) verwendet werden und auf die Gestik in 
Form von Bewegungen der Plan-Tilt Plattform (Komponente 3; Tabelle 7.1; Kapitel 5.2.1) ver-
zichtet wird.  

5.2.4 Resultierendes vermenschlichtes HMI-Konzept 
Für die finale Form der Vermenschlichung, die in der summativen Evaluation (Kapitel 6) verwen-
det wird, werden die Ergebnisse der Studie III und IV nochmals konsolidiert. Unter 
Berücksichtigung der anfangs formulierten Nutzeranforderungen A6-A9 (Kapitel 4.2.2; Tabelle 
4.5) werden folgende Verbesserungen bzw. Gestaltlösungen umgesetzt: 

• Auswahl der verwendeten menschlichen Charakteristiken: Studie III zeigt, 
dass die Identität und Emotionen als Transmitter für Menschlichkeit von den Lkw-
Fahrern wahrgenommen werden – damit werden Ergebnisse aus anderen Diszip-
linen (u.a. [123, 152]) bestätigt. Zudem zeigt Studie III, dass Lkw -Fahrer eine HMI, 
die diese Eigenschaften besitzt, eher nutzen wollen. Daher wird für das finale Kon-
zept der vermenschlichten HMI im Lkw, die menschlichen Charakteristiken 
Identität und Emotion gewählt.  
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Studie IV sollte untersuchen, ob sich diese Effekte durch Gestik und Mimik verstär-
ken lassen. Dies ist nicht der Fall, jedoch sind die Lkw-Fahrer durch Mimik 
animierter mit der HMI zu interagieren. Daher wird die Mimik als weitere mensch-
liche Charakteristik dem finalen HMI-Konzept hinzugefügt. 

• Überarbeitung der Animationen: Die visuelle Darstellung der Emotionen wird 
überarbeitet, sodass diese eindeutiger interpretierbar sind. Dies wird u.a. durch die 
Darstellung der Augenbrauen erreicht [285, 286].  

ICo wird ein weiterer Zustand hinzugefügt. Der Zustand „schlafend“ soll dem Lkw-
Fahrer Rückmeldung geben, dass ICo ansprechbar ist. Gleichzeitig soll ihm nicht 
das Gefühl gegeben werden, dass dieser ihn während der Fahrt beobachtet. Die 
Animation des Zustands orientiert sich an den Arbeiten von COHN ET AL. [287–289].  

Die finalen Zustände von ICo sind im Anhang E zu finden. Abbildung 5.15 zeigt exemplarisch 
den Zustand zwinkernd bei einer erfolgreich durchgeführten Kooperation. 

Abbildung 5.15: Resultierende Version des vermenschlichten HMI-Konzepts 
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6 Summative Evaluation 

Auszüge der summativen Evaluation wurden bereits in der Abschlusspräsentation [290] und im 
Abschlussbericht [291] des Forschungsprojekts IMAGinE veröffentlicht. 

Die summative Evaluation soll einen möglichen zusätzlichen Nutzen der vermenschlichten HMI 
auf die Kooperationsbereitschaft der Lkw-Fahrer während Überholmanöver und der Fahrer-
Fahrzeug Interaktion ermitteln. Die Studie überprüft die finale Erfüllung der Nutzeranforderun-
gen (Kapitel 4.2) gemäß dem nutzerzentrierten Entwicklungsprozess [241] (Abbildung 6.1). 

Abbildung 6.1: Einordnung der Summativen Evaluation im nutzerzentrierten Entwicklungsprozess 

Hierzu wird eine Fahrsimulatorstudie am dynamischen Lkw-Fahrsimulator durchgeführt (Kapi-
tel 3.3.2). Die Versuchsteilnehmer erleben in der Fahrsimulation die Perspektive des 
Überholenden und Überholten und erhalten hierbei die Unterstützung der in Kapitel 5 entwickel-
ten HMI. 

Im Folgenden wird auf die genaue Zielsetzung, Fragestellung und Methodik eingegangen, um 
anschließend die Ergebnisse darzustellen und zu diskutieren. 

6.1 Zielsetzung und Fragestellung 
Die Zielsetzung und Fragestellung der summativen Evaluation unterteilt sich in die zwei Unter-
suchungsbereiche: Kooperatives Fahrverhalten (Kapitel 6.1.1) und Qualitäten der 
HMI (Kapitel 6.1.2). Es wird untersucht, inwieweit die entwickelten HMI-Konzepte den Lkw-Fah-
rer motivieren, kooperatives Fahrverhalten mit Hilfe eines CoDAS zuzustimmen und diese 
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umzusetzen. Um einen zusätzlichen Nutzen durch die Vermenschlichung der HMI zu identifizie-
ren, werden die Qualitäten der zwei HMI-Konzepten erhoben und miteinander verglichen. 

6.1.1 Kooperatives Fahrverhalten 
Die bisherigen Untersuchungen (Kapitel 4.1, Kapitel 5.1.2 und Kapitel 5.1.3) zeigen in der Per-
spektive des Überholten eine Steigerung der Kooperationsrate durch Optimierungen des HMI-
Konzepts (Prototyp 1.0 und Prototyp 2.0) von 27 % auf 94 % (Abbildung 6.2). In der Perspektive 
des Überholenden wird in der Studie II eine Kooperationsrate von 75 % erreicht.  

Abbildung 6.2: Erreichte Kooperationsrate über die Iterationsschritte des nutzerzentrierten Entwick-
lungsprozesses für das HMI-Konzept ohne Vermenschlichung 

Die Untersuchungen zum Einfluss menschlicher Charakteristiken führt in Studie IV (Mimik & 
Gestik) im Vergleich zur Studie III (Identität & Emotion ) zu einer Steigerung der Kooperations-
rate in der Perspektive des Überholten von 80 % auf 85 % (Abbildung 6.3).  

Abbildung 6.3: Erreichte Kooperationsrate über die Iterationsschritte des nutzerzentrierten Entwick-
lungsprozesses für eine vermenschlichte HMI 

Auswirkungen der vermenschlichten HMI auf die Kooperationsbereitschaft der Lkw-Fahrer in der 
Überholenden-Perspektive sind bisher nicht betrachtet. Die summative Evaluation untersucht 
abschließend eine weitere mögliche Steigerung der Kooperationsrate durch die finalen HMI-
Konzepte (Prototyp 3.0 Kapitel 5.1.4 und ICo Kapitel 5.2.4).  

Das kooperative Fahrverhalten wird quantitativ nach den von MERTENS ET AL. [32] definierten 
Aufgaben des CoDAS für Lkw-Überholmanöver auf Autobahnen gemessen (Kapitel 2.4.4): 
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• Reduzierung der Überholdauer auf < 45s 

• Auswahl geeigneter Überholstelle 

• Absichern eines verringerten Sicherheitsabstands 

• Anpassung der Geschwindigkeit 

Die detaillierten Fragestellungen und daraus abgeleitete Hypothesen zu kooperatives Fahrver-
halten können Tabelle 6.1 entnommen werden: 

Tabelle 6.1: Fragestellungen und abgeleitete Hypothesen bezüglich der Kooperationsbereitschaft 

6.1.2 Qualitäten der HMI 
Die Qualität der HMI wird anhand der Akzeptanz (Kapitel 2.2), Vertrauen (Kapitel 2.2.1), Usability 
(Kapitel 2.2.2) und User Experience (Kapitel 2.2.3) gemessen: 

Die Akzeptanz (Fragestellung F4.A; Tabelle 6.2) entspricht dem Nutzungswunsch des Lkw-Fah-
rers gegenüber dem CoDAS und ist damit Voraussetzung für die erfolgreiche Nutzung 
(Kapitel 2.2).  

Tabelle 6.2: Fragestellungen und abgeleitete Hypothesen bezüglich der Usability 

Das Vertrauen (Fragestellung F4.V; Tabelle 6.3) kann durch die HMI beeinflusst werden und 
bestimmt wie der Lkw-Fahrer mit dem System interagiert (Kapitel 2.2.1). In dieser Studie wird 
ein möglicher Effekt der Vermenschlichung auf das Vertrauen gemessen. 

Kodierung Fragestellung und abgeleitete Hypothesen 

F3.HMI Wie wirkt sich die Nutzung einer HMI bei Lkw-Überholmanövern auf Autobahnen auf die 
Kooperationsbereitschaft von Lkw-Fahrern aus? 

H1 Die Nutzung einer HMI steigert kooperative Handlungen 

H0 Die Nutzung einer HMI steigert kooperative Handlungen nicht 

F3.VHMI Wie wirkt sich die zusätzliche Nutzung einer vermenschlichten HMI bei Lkw-Überholma-
növern auf Autobahnen auf die Kooperationsbereitschaft von Lkw-Fahrern aus? 

H1 Die zusätzlich vermenschlichte HMI steigert kooperative Handlungen 

H0 Die zusätzlich vermenschlichte HMI steigert kooperative Handlungen nicht 

Kodierung Fragestellung und abgeleitete Hypothesen 

F4.A Wie verändert sich die Akzeptanz (Nützlichkeit/ Zufriedenheit) durch Vermenschlichung? 

H1 Die Vermenschlichung steigert die wahrgenommene Nützlichkeit 

H01 Die Vermenschlichung steigert die wahrgenommene Nützlichkeit nicht 

H2 Die Vermenschlichung steigert die wahrgenommene Zufriedenheit 

H02 Die Vermenschlichung steigert die wahrgenommene Zufriedenheit nicht 
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Tabelle 6.3: Fragestellungen und abgeleitete Hypothesen bezüglich des Vertrauens 

Die Usability (Fragestellung F4.B; Tabelle 6.4) hat direkte Auswirkungen auf die Akzeptanz und 
damit den Nutzungswunsch der Lkw-Fahrer gegenüber dem CoDAS (Kapitel 2.2.2). Durch die 
nutzerzentrierte Entwicklung der beiden HMI-Konzepte unter Berücksichtigung des mentalen 
Models (Kapitel 2.1.4) des Lkw-Fahrers, sollen grundlegende Bedienfehler vermieden werden. 

Tabelle 6.4: Fragestellungen und abgeleitete Hypothesen bezüglich der Usability 

Die User Experience (Fragestellung F4.UX; Tabelle 6.5) umfasst die Wahrnehmungen und Re-
aktionen während und nach der Nutzung des CoDAS (Kapitel 2.2.3). In Studie III präferieren 
mehr als die Hälfte der Versuchsteilnehmer eine vermenschlichte HMI (Kapitel 5.2.2). Die Er-
gebnisse zeigen, dass dies nicht anhand der Qualitäten Vertrauen oder Akzeptanz festgemacht 
werden kann. Die Befragung II zeigt, dass der Nutzungswunsch der Lkw-Fahrer, eine ver-
menschlichte HMI zu verwenden von hedonischen Qualitäten wie z.B. Freude, abhängt (Kapitel 
4.2.2). Daher wird die User Experience für den Vergleich der beiden ausgearbeiteten HMI-Kon-
zepte untersucht: 

Tabelle 6.5: Fragestellungen und abgeleitete Hypothesen bezüglich der User Experience 

6.2 Methodik 
Nachfolgend werden die für diese Studie relevanten Methoden und Designelemente beschrie-
ben. 

Kodierung Fragestellung und abgeleitete Hypothesen 

F4.V Wie verändert sich das Vertrauen durch Vermenschlichung? 

H1 Die Vermenschlichung steigert das Vertrauen 

H0 Die Vermenschlichung steigert nicht das Vertrauen 

Kodierung Fragestellung und abgeleitete Hypothesen 

F4.B Wie verändert sich die Usability durch Vermenschlichung? 

H1 Die Vermenschlichung steigert die Usability 

H0 Die Vermenschlichung steigert nicht die Usability 

Kodierung Fragestellung und abgeleitete Hypothesen 

F4.UX Wie verändert sich die User Experience (pragmatische/ hedonische Qualität) durch Ver-
menschlichung? 

H1 Die Vermenschlichung steigert die pragmatische Qualität 

H01 Die Vermenschlichung steigert nicht die pragmatische Qualität 

H2 Die Vermenschlichung steigert die hedonische Qualität 

H02 Die Vermenschlichung steigert nicht die hedonische Qualität 
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6.2.1 Versuchsaufbau 
Für die summative Evaluation steht der dynamische Lkw-Fahrsimulator des Lehrstuhls für Fahr-
zeugtechnik der Technischen Universität München zur Verfügung (Kapitel 3.3.2). Für die 
Fahrsimulation wird die Software SILAB © 5 des Würzbürger Institut für Verkehrswissenschaften 
GmbH verwendet. 

Die in Kapitel 5.1.4 finalisierte GUI des HMI-Konzepts wird auf einem 1920 x 720 TFT Display 
im Instrumentencluster hinter dem Multifunktionslenkrad angezeigt (siehe Abbildung 6.4). Die 
GUI wird über Eventpunkte in der Fahrsimulation (z.B. Bahnmarkierungen, Streckenabschnitte, 
etc.) sowie durch Fahrerinput (z.B. Eingabe am Multifunktionslenkrad, Gaspedalstellung, etc.) 
gesteuert. 

Abbildung 6.4: Innenansicht des Lkw-Fahrerarbeitsplatz für die summativen Evaluation 

Das in Kapitel 5.2.4 finalisierte vermenschlichte HMI-Konzept ICo wird auf einem 10,8 Zoll Tablet 
dargestellt. Die Halterung des Tablets befindet sich auf der Höhe des Sekundärdisplays in der 
Mittelkonsole (Abbildung 6.4). Die Ansteuerung des vermenschlichten Assistenten erfolgt, wie 
die der HMI, über die Fahrsimulation und den Fahrerinput. Zusätzlich ermöglicht das Wizard-of-
Oz Setup (Kapitel 5.2.3) dem Versuchsleiter, auf Aussagen der Versuchsteilnehmer individuell 
und passend zu reagieren. Hierfür steht dem Versuchsleiter eine grafische Oberfläche sowie ein 
Sprachleitfaden zur Verfügung, der die Vergleichbarkeit zwischen verschiedenen Versuchslei-
tern und -teilnehmern gewährleisten soll. 

6.2.2 Studiendesign 
Das Studiendesign beinhaltet die drei Bedingungen Baseline, HMI, HMI + ICo. Demnach erle-
ben die in der Studie beteiligten Lkw-Fahrer alle drei Bedingungen hintereinander (Within-
Subject Design). In der Baseline-Bedingung fahren die Versuchsteilnehmer Überholmanöver in 
den beiden Perspektiven, Überholenden und Überholten, ohne Unterstützung durch ein CoDAS 
bzw. einer HMI. Ihnen steht nur die funktionale und visuelle Unterstützung eines Abstandstem-
pomat zur Verfügung. In der HMI-Bedingung erhalten die Versuchsteilnehmer in den zwei 
Perspektiven des Überholmanövers Unterstützung, durch die in Kapitel 5.1.4 beschriebene HMI. 
In der HMI + ICo-Bedingung steht ihnen zusätzlich, die in Kapitel 5.2.4 entwickelte vermensch-
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lichte HMI ICo zur Seite. Für die abschließende Bewertung der Hypothesen werden die Bedin-
gungen Baseline, HMI und HMI + ICo miteinander verglichen. Um eine Gefährdung der Validität 
durch z.B. Störvariablen, Lerneffekte, etc. möglichst auszuschließen [292], wird die Abfolge der 
Bedingungen, randomisiert. 

6.2.3 Fahrszenarien und Versuchsstrecken 
Das simulierte Ego-Fahrzeug entspricht einer vollbeladenen Sattelzugmaschine mit einem Ge-
samtgewicht von 40 t. Das CoDAS wird von dem Versuchsteilnehmer auf eine Wunsch-
geschwindigkeit von 80 km/h und einer vorgegebenen Hysterese von ± 5 km/h (max. Abwei-
chung von der Wunschgeschwindigkeit) eingestellt.  

Es wird eine durchgehend dreispurige Autobahn simuliert. Neben der Autobahnauf- und -abfahrt 
werden vier weitere Fahrszenarien (S.1-S.4) implementiert: 

S.1 Ego-Fahrzeug überholt: Das Ego-Fahrzeug fährt auf die Autobahn auf und schließt zu 
einem 4 km/h langsamer fahrender Lkw (30 t) auf. Ist der Abstand des Ego-Fahrzeugs zum vo-
rausfahrenden Lkw ≤ 100 m, berechnet das CoDAS Überholmöglichkeiten und gibt über die HMI 
Rückmeldung, dass ein kooperatives Überholmanöver eingeleitet wird (siehe Abbildung 6.5). 
Vorausgesetzt der Versuchsteilnehmer übersteuert das CoDAS nicht, wird er mithilfe der HMI 
durch das kooperative Überholmanöver geleitet (Kapitel 5.1.4). Das Ego-Fahrzeug beschleunigt 
und der vorausfahrende Lkw reduziert seine Geschwindigkeit entsprechend der voreingestellten 
Hysterese um bis zu 5 km/h. 

S.2 Folgefahrt: Vor dem Ego-Fahrzeug fährt ein simulierter Lkw auf die Autobahn auf und be-
schleunigt auf die Geschwindigkeit des Ego-Fahrzeugs. Ist der Abstand des Ego-Fahrzeugs 
zum vorausfahrenden Lkw ≤ 100 m berechnet das CoDAS Überholmöglichkeiten und gibt über 
die HMI dem Fahrer die Information, dass kein Überholmanöver koordiniert werden konnte 
(siehe Abbildung 6.5). 

S.3 Ego-Fahrzeug wird überholt: Das Ego-Fahrzeug fährt auf die Autobahn auf. Ein simulierter 
Lkw (30 t) mit einer 4 km/h höheren Geschwindigkeit fährt auf das Ego-Fahrzeug auf. Ist der 
Abstand des simulierten Lkw zum Ego-Fahrzeug ≤ 100 m, berechnet das CoDAS Überholmög-
lichkeiten und gibt über die HMI dem Fahrer Rückmeldung, dass ein kooperatives 
Überholmanöver eingeleitet wird (siehe Abbildung 6.5). Vorausgesetzt der Versuchsteilnehmer 
übersteuert nicht, wird er mithilfe der HMI durch das kooperative Überholmanöver geleitet (Ka-
pitel 5.1.4). Das Ego-Fahrzeug reduziert, der überholende Lkw erhöht seine Geschwindigkeit 
entsprechend der voreingestellten Hysterese um bis zu 5 km/h. 

S.4 Systemausfall: Das Ego-Fahrzeug fährt auf die Autobahn auf. Ein simulierter Lkw (30 t) mit 
einer 4 km/h höheren Geschwindigkeit fährt auf das Ego-Fahrzeug auf. Ist der Abstand des si-
mulierten Lkw zum Ego-Fahrzeug ≤ 100 m, berechnet das CoDAS Überholmöglichkeiten und 
gibt über die HMI dem Fahrer Rückmeldung, dass ein kooperatives Überholmanöver eingeleitet 
wird. Vorausgesetzt der Versuchsteilnehmer übersteuert nicht, wird er mithilfe der HMI durch 
das kooperative Überholmanöver (Kapitel 5.1.4) geleitet. Das Ego-Fahrzeug reduziert, der über-
holende Lkw erhöht seine Geschwindigkeit entsprechend der voreingestellten Hysterese um bis 
zu 5 km/h. Der simulierte Lkw führt einen Spurwechsel durch. Befinden sich beide Fahrzeuge 
auf ihrer jeweiligen Spur auf gleicher Höhe, bricht das CoDAS ab und informiert den Fahrer über 
den Grund für den Abbruch (siehe Abbildung 6.5). Beide Fahrzeuge erhöhen bzw. reduzieren 
daraufhin wieder auf ihre Geschwindigkeiten.  



6 Summative Evaluation 

71 

Abbildung 6.5: Darstellung der Fahrszenarien S1 - S4 mit entsprechender Rückmeldung der HMI 

Die vier Fahrszenarien werden innerhalb sechs verschiedener Fahrstrecken angeordnet. Die 
Abfolge der Fahrszenarien sowie der Perspektive variiert dabei. Je nach Randomisierung durch-
fährt der Versuchsteilnehmer pro Bedingung zuerst eine Fahrstrecke als Überholender (FS.1 - 3) 
und anschließend als Überholter (FS.4 - 6), bzw. in umgekehrter Reihenfolge. 

Um die Ein- und Ausscherabstände beim Überholmanöver zu bestimmen, wird unter Berück-
sichtigung der Geschwindigkeitsdifferenz der beteiligten Fahrzeuge (4 km/h) und deren 
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Beladung (30 bzw. 40 t) die Soll-TTC (time-to-collison) bestimmt. Nach MERTENS [21, 293, S. 32] 
ergibt durch den Bremsweg für die Geschwindigkeiten 76, 80 bzw. 84 km/h und der Beladung 
von 30 bzw. 40 t, eine Soll-TTC, woraus sich der Abstand beim Ausscheren und Einscheren 
ergibt (Tabelle 6.6):  

Tabelle 6.6: Berechneter Aus- und Einscherabstand in Abhängigkeit der Soll-TTC gemäß CoDAS  

Werden diese Abstände erreicht, wird durch das CoDAS ein Spurwechsel initiiert und dem Fah-
rer über die HMI eine Rückmeldung gegeben. Abbildung 6.6 verdeutlicht das simulierte 
Fahrmanöver durch die Darstellung des zeitlichen Verlaufs der relevanten Parameter: 

Abbildung 6.6: Schematische Darstellung eines simulierten Überholmanövers nach [293] 

 Ausscheren Einscheren 

Soll-TTC 

(in s) 

Abstand 

(in m) 

Soll-TTC 

(in s) 

Abstand 

(in m) 

S.1 Ego-Fahrzeug überholt: 

• Überholender (80 km/h, 40 t) 

• Überholter (76 km/h, 30 t) 

27,82 30,92 17,97 19,96 

S.3 Ego-Fahrzeug wird überholt 

• Überholender (84 km/h, 30 t) 

• Überholter (80 km/h, 40 t) 

25,48 28,31 24,24 26,93 
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6.2.4 Datenerhebung 
Zur Beantwortung der formulierten Forschungsfragen sowie Überprüfung der daraus abgeleite-
ten Hypothesen werden Messgrößen für das Kooperationsverhalten der Versuchsteilnehmer 
sowie die Qualität der HMI definiert. Zudem werden Daten zur Demografie sowie Kontrollvariab-
len zur Überprüfung etwaiger Korrelationseffekte erhoben. 

Kooperationsverhalten 
Das Kooperationsverhalten wird anhand der Kooperationsrate (Anzahl stattgefundener Koope-
rationen/Anzahl möglicher Kooperationen) gemessen. Diese wird durch die Umsetzung der 
Handlungsvorgaben des CoDAS definiert. In der Perspektive des Überholenden bedeutet dies 
die Einhaltung der systemseitig vorgegebenen Geschwindigkeit und Durchführung des Spur-
wechsels zum definierten Zeitpunkt. In der Perspektive des Überholten bedeutet dies, die 
Einhaltung der systemseitig vorgegebenen Geschwindigkeit. Das Annehmen bzw. Ablehnen 
(z.B. durch Übersteuern) einer Kooperation wird binär gezählt. Zusätzlich werden die Fahrdaten 
bzgl. der in Kapitel 6.1.1 definierten Charakteristik kooperativer Lkw-Überholmanöver auf Auto-
bahnen erhoben. Die sind im Konkreten: die Überholdauer, der Abstand beim Aus- und 
Einscheren sowie die Überholgeschwindigkeit. 

Neben den objektiven Daten zum Kooperationsverhalten werden zudem subjektive Daten zum 
Kooperationsverhalten gemessen. Die Versuchsteilnehmer werden gebeten, nach jeder simu-
lierten Bedingung drei Aussagen (eigene Formulierung) über den Nutzen der HMI zu bewerten. 
Der Grad der Zustimmung wird auf einer 5-stufigen Likert-Skala (1 = „Stimme gar nicht zu“ … 
5 = „Stimme voll zu“) gemessen (Tabelle 6.7): 

Tabelle 6.7: Subjektiver Nutzen der HMI für das CoDAS für Lkw-Überholmanöver auf Autobahnen 

Qualität der HMI 
Die Qualität der HMI wird anhand subjektiver Messgrößen erhoben. Hierfür werden standardi-
sierte Fragebögen verwendet, die schon in den vorherigen Studien I bis IV Anwendung finden. 

Zur Untersuchung der Akzeptanz wird die VAN-DER-LAAN-Skala [85] genutzt. Diese misst die 
Akzeptanz eines Systems innerhalb zwei Dimensionen. Die praktischen Aspekte werden durch 
die Dimension Nützlichkeit und die Annehmlichkeiten des Systems über die Dimension Zufrie-
denheit gemessen. Die Versuchsteilnehmer nehmen hierzu gegenüber neun gegensätzlichen 
Wortpaaren, mit Hilfe einer 5-stufigen Likert-Skala Stellung (z.B. 0 = „nützlich“ … 5 = „nutzlos“). 

Item-Nr. Aussage Ratingskala 

1 Die HMI motiviert mich zum Eingehen einer Kooperation während Lkw-
Überholmanöver 

1 … 5 

2 Durch die HMI erkenne ich Kooperationspartner während Lkw-Überholma-
növer. 

1 … 5 

3 Durch die HMI kann ich während Lkw-Überholmanöver die Absicht des an-
deren Kooperationspartner einschätzen. 

1 … 5 
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Zur Ermittlung der Usability wird der SUS [257] ermittelt. Dieser standardisierte Fragebogen be-
steht aus zehn Aussagen, deren Zustimmung bzw. Ablehnung anhand einer 5-stufigen Likert-
Skala erfolgt (1 = „Stimme gar nicht zu“ … 5 = „Stimme voll zu“). 

Zur Bewertung des Vertrauens in die HMI wird der Trust Scale. [258] erhoben. Dieser besteht 
aus 11 Aussagen und sieben Abstufungen (1 = „Trifft gar nicht zu“… 7 = „Trifft völlig zu“) zur 
Einschätzung des Vertrauens der Versuchsteilnehmer bei der Interaktion mit dem System. 

Die User-Experience in der Interaktion mit der HMI wird anhand der Kurzversion des User Ex-
perience Questionnaire - Short (UEQ-S) [294] [295] erhoben. Damit wird der Gesamteindruck 
gemessen. Hierfür werden zwei Qualitäten ermittelt: die pragmatische (aufgabenbezogene Qua-
litätsmerkmale) und hedonische Qualität (Qualitätsmerkmale, die über die reine Nützlichkeit: z.B. 
Freude bei der Nutzung). Der UEQ-S besteht aus acht gegensätzlichen Wortpaaren, mit deren 
Hilfe die Versuchsteilnehmer anhand einer 7-stufigen Skala die Qualitäten bewerten sollen (z.B. 
1 = „behindernd“ … 7 = „unterstützend“ oder 1 = „langweilig“ … 7 = „spannend“). 

Abschließend wird ein Präferenzurteil zwischen den drei Bedingungen (Baseline, HMI, 
HMI + ICo) mit Begründungen der Versuchsteilnehmer erhoben. 

Demographie und Kontrollvariablen 
Zur Messung der Demographie werden Alter, Geschlecht, Dauer des Führerscheinbesitzes, 
Jahresfahrleistung und der vorrangige Einsatzbereich nach Distanz (Fernverkehr national/ inter-
national, Regionalverkehr bis 150 km pro Tag, Nahverkehr bis 50 km pro Tag) erhoben. Zudem 
werden die Vorerfahrung mit Fahrer- sowie Sprachassistenzsysteme abgefragt.  

Zur Ermittlung der Technikbereitschaft, als abhängige Größe für die Akzeptanz gegenüber ei-
nem automatisierten System (Kapitel 2.2) wird die Kurzskala nach NEYER ET AL. [296] verwendet. 
Diese umfasst 12 Aussagen, die sich in die Dimensionen Technikakzeptanz, Technikkompe-
tenzüberzeugungen und Technikkontrollüberzeugungen untergliedern. Die Versuchsteilnehmer 
stimmen den Aussagen mithilfe einer 5-stufigen Likert-Skala zu (1 = „Stimmt gar nicht“ … 
5 = „Stimmt völlig“). 

Die Tendenz zu Anthropomorphisieren (Kapitel 2.3.1) wird anhand des IDAQ-Scores 
(IDAQ = Individual Differences in Anthropomorphism Questionnaire) [119] gemessen. Dieser 
umfasst fünf Aussagen, die ermitteln, inwieweit die Versuchsteilnehmer technischen Systemen 
Bewusstsein bzw. Absichten zusprechen. Mithilfe einer 10-stufigen Skala können die Versuchs-
teilnehmer der Aussage zustimmen, bzw. diese ablehnen (1 = „gar nicht“ … 10 = „sehr“) 

Zur Messung des situativ auftretenden Anthropomorphismus wird die Skala des Anthropomor-
phismus der Godspeed Questionnaire Series (GQS) [283] erhoben. Diese Serie wurde 
ursprünglich entwickelt, um die soziale Interaktion mit Robotern zu messen. Versuchsteilnehmer 
bewerten das erlebte System anhand vier gegensätzlicher Wortpaare mittels einer sechs-stufi-
gen Skala (z.B. 1 = „unecht“ … 6 = „natürlich“).  

Zur Erhebung der subjektiv wahrgenommenen Relevanz von Kooperation im Straßenverkehr, 
speziell bei Lkw-Überholmanöver, werden zu Beginn der Evaluation folgende vier Fragen ge-
stellt (Tabelle 6.8):  
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Tabelle 6.8: Erhebung der subjektiven Relevanz für Kooperation im Straßenverkehr/ während Lkw-
Überholmanöver auf Autobahnen 

6.2.5 Versuchsplan 
Zur Einführung wird den Versuchsteilnehmern der Fahrsimulator sowie der Hintergrund und das 
Ziel der Studie („Evaluation unterschiedlicher HMI-Konzepte für ein Fahrerassistenzsystem für 
Lkw-Überholmanöver auf Autobahnen“) vorgestellt. Nach der Sicherheitseinweisung, erfolgt die 
Einweisung in die Funktionalität des CoDAS und die Bedienung über die HMI. Nach 
Unterweisung und Aufklärung über die Datenschutzbestimmung unterzeichnen die Versuchs-
teilnehmer die Einverständniserklärung zur Teilnahme an der Studie. Es folgt die Vorbefragung, 
die sich in die Erhebung der demographischen Daten und Kontrollvariablen gliedert. Nach der 
Einweisung in die Bedienung des ACC und einer Eingewöhnungsfahrt im Fahrsimulator, in der 
die Versuchsteilnehmer ihr erstes Lkw-Überholmanöver in der Fahrsimulation erleben, folgt der 
erste Teil der Studie. Abhängig vom Randomisierungsplan erlebt der Versuchsteilnehmer die 
erste von drei Bedingungen (Baseline, HMI, HMI + ICo) in der Perspektive Überholenden oder 
Überholten. Anschließend wird der Versuchsteilnehmer gebeten, das erlebte System mittels 
Fragebogen zu bewerten. Nach einer Pause erfolgt Teil 2, gefolgt von Teil 3 (Abbildung 6.7). 
Nachdem die Versuchsteilnehmer die letzte erlebte Bedingung bewerten und ihr Präferenzurteil 
fällen, erhalten die Versuchsteilnehmer ihre Aufwandentschädigung von 15 € pro Stunde. Ins-
gesamt dauert die Fahrsimulatorstudie ca. 3 Stunden. 

Abbildung 6.7: Versuchsplan der summativen Evaluation 

6.2.6 Stichprobe 
Die teilnehmenden Lkw-Fahrer werden über die Datenbank des Lehrstuhls für Fahrzeugtechnik 
rekrutiert und haben mindestens einmal an einer Fahrsimulatorstudie am Lehrstuhl teilgenom-
men. Voraussetzung für die Teilnahme an der Evaluation ist der Besitz eines gültigen Lkw-
Führerscheins Klasse C/ CE sowie Lkw-Fahrerfahrung auf Autobahnen, um die Validität der 
Messwerte zu garantieren.  

Item-Nr. Frageitem Ratingskala 

1 Wie wichtig ist Ihnen Kooperation im Straßenverkehr? 1 … 5 

2 Wie wichtig ist anderen Lkw-Fahrer Kooperation im Straßenverkehr? 1 … 5 

3 Wie häufig kooperieren Sie beim Überholen? 1 … 5 

4 Wie häufig kooperieren andere Lkw-Fahrer beim Überholen? 1 … 5 
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Das Probandenkollektiv umfasst 33 Versuchsteilnehmer. Zwei von ihnen mussten aufgrund von 
Motion Sickness, einer aufgrund eines technischen Problems die Studie abbrechen. Dies ergibt 
einen Datensatz von 30 Lkw-Fahrern (28 männlich, 2 weiblich) im Alter von 30 bis 62 Jahre 
(M = 52,0, SD = 8,0). Die teilnehmenden Lkw-Fahrer geben an, zwischen 8 und 42 Jahren im 
Besitz eines Lkw-Führerscheins (M = 28,2, SD = 9,9) zu sein. 46,7 % der Fahrer sind im (in-
ter-)nationalen Fernverkehr unterwegs, 20 % im Regionalverkehr (bis 150 km pro Tag) und 
13,3 % im Nahverkehr (bis 50 km pro Tag). 20 % der Fahrer sind in anderen Einsatzbereichen 
tätig (z.B. Fahrschule). Bezüglich der jährlichen Fahrleistung geben 30 % der Lkw-Fahrer an, 
mehr als 100.00 km pro Jahr zu fahren, 43,3 % 50.000 bis 100.000 km und 13,3 % 10.000 bis 
50.000 km. Und der Rest weniger als 10.000 km im Jahr mit dem Lkw unterwegs zu sein.  

Alle an der Studie teilnehmenden Lkw-Fahrer kennen sowohl den Tempomat als auch das ACC. 
Der Tempomat wird von 93 % der Fahrer oft bis immer genutzt, das ACC von 67 % der Fahrer. 
Der Spurverlassenswarner (LDW) ist ebenfalls allen teilnehmenden Fahrern bekannt, jedoch 
nutzen nur 53 % diesen oft bis immer. Der Spurwechselassistent (LCA) kennen 83 % der Lkw-
Fahrer, von denen 20 % angeben, ihn oft bis immer zu nutzen.  

Sprachassistenzsysteme werden in der Nutzung mit dem Smartphone (z.B. Siri, Google Assis-
tent etc.) von 10 % der teilnehmenden Lkw-Fahrer oft bis immer genutzt. Zuhause geben 13 % 
(z.B. Amazon Alexa) und im Kontext Automobil 17 % der teilnehmenden Lkw-Fahrer an, die 
Sprachassistenz oft bis immer zu nutzen. 

In der Erhebung des Problembewusstseins, zeigt sich, dass 97 % den teilnehmenden Lkw-Fah-
rer Kooperation im Straßenverkehr wichtig bzw. sehr wichtig einschätzen. Kooperation während 
Lkw-Überholmanövern auf Autobahnen wird zu 77 % so eingestuft (Abbildung 6.8). Ein deutlich 
anderes Bild zeigt sich bei der Einschätzung der teilnehmenden Lkw-Fahrer wie wichtig bzw. 
sehr wichtig anderen Lkw-Fahrer Kooperation im Straßenverkehr bzw. während Lkw-Überhol-
manöver auf Autobahnen ist. Hier liegt die Einschätzung bei lediglich 30 % bzw. 23 %.  

Abbildung 6.8: Fremd- und Selbstbild bezüglich Problembewusstsein Kooperation im Straßenverkehr 

Die Erhebung der Technikbereitschaft unter den teilnehmenden Lkw-Fahrer ergab mit dem Ge-
samt-Score von M = 4,14, SD = 0,67 (Rating-Score: 1 … 5) eine hohe Indikation (Technik-
akzeptanz: M = 3,93, SD = 0,95; Technikkompetenzüberzeugung: M = 4,43, SD = 0,86; Tech-
nikkontrollüberzeugung: M = 4,01, SD = 0,86). 

Die deskriptive Auswertung des IDAQ-SCORES zur Erfassung der tendenziellen Neigung zum 
Anthropomorphismus der teilnehmenden Lkw-Fahrer ergibt mit M = 3,01, SD = 1,93 (Rating-
Score: 1 … 10) eine niedrige Indikation. 
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6.3 Ergebnisse 
Folgend werden die Ergebnisse der Analyse abhängiger Variablen vorgestellt (Kapitel 6.2.4):  

Um mögliche signifikanten Effekte zu erfassen, werden neben der deskriptiven Analyse der Da-
ten, inferenzstatistische Verfahren angewandt. Aufgrund der Charakteristik der Daten (u.a. 
ordinalskaliert, nicht normalverteilt) wird auf nicht-parametrische, voraussetzungsärmere Ver-
fahren (im Vergleich zu parametrische) zurückgegriffen, auch verteilungsfreie Verfahren 
genannt [297, S. 130]. Da es sich zwischen den Bedingungen Baseline vs. HMI vs. HMI + ICo  
um den Vergleich von drei verbundenen Stichproben handelt (Forschungsfrage: F3.HMI und 
F3.VMM), wird der Friedmann-Test [298, S. 687] angewandt. Beim Vergleich von zwei verbun-
denen Stichproben (HMI vs. HMI + ICo - Forschungsfragen: F3.VMM, F4.A, F4.B, F4.V und 
F4.UX) wird der Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Test genutzt [297, S. 133]. Die Voraussetzungen 
beider Testverfahren sind normalskalierte unabhängige Variablen (Baseline, HMI bzw. 
HMI + ICo) und eine ordinalskalierte abhängige Variable (z.B. User Experience, Usability oder 
Vertrauen). Im Fall des Wilcoxon-Testverfahren ist zudem eine (etwa) symmetrischen Vertei-
lungsform der Differenzen beider Messwertpaare vorausgesetzt [299, S. 1051]. Liegt keine 
symmetrische Verteilungsform vor, wird im Fall von zwei verbundenen Stichproben der Vorzei-
chentest angewandt. 

Wird eine abhängige Variable subjektiv durch Frageitems erhoben, wird die interne Konsistenz 
der Skala, mit der die Variable gemessen wird, mittels Cronbachs Alpha α erhoben. Cronbach 
Alpha gibt die Stärke der Reliabilität an. Bis auf den Fragebogen zur Erhebung des situativen 
Anthropomorphismus – GQS [283] (HMI: α = 0,68; HMI + ICo: α = 0, 65) und den Fragebogen 
zum subjektiven Nutzen kooperativer Unterstützung (HMI: α = 0,69; HMI + ICo: α = 0, 65) errei-
chen alle weiteren Fragebögen mit α > 0,7 eine akzeptable interne Konsistenz α > 0,7 nach [298, 
S. 800], 

Für die Überprüfung der aufgestellten Forschungsfragen und Hypothesen (Kapitel 6.1) wird das 
Signifikanzniveau bei einer Irrtumswahrscheinlichkeit von α = 5 % gesetzt [292, S. 26, 300]. Die 
Auswertung wird mit der Statistik-Software IBM® SPSS® Statistics (Version 26) durchgeführt. 

6.3.1 Kooperatives Fahrverhalten 
Für die Analyse der abhängigen Variable Kooperationsverhalten wird ein Überholmanöver nach 
HEGEMAN [165] definiert (Kapitel 2.4.1). Damit bestimmt die Überquerung der Leitlinie mit dem 
linken vorderen Rad des Lkw den Anfang und das Ende des Überholmanövers. Sobald das 
vordere linke Rad die Leitlinie quert, wird Überholdauer und Ausscherabstand gemessen. Über-
quert das linke Rad die Leitlinie zum zweiten Mal, wird der Einscherabstand gemessen. Die 
Überholgeschwindigkeit wird als Durchschnittsgeschwindigkeit von Beginn bis Ende des Über-
holmanövers erfasst. 

Bei vier teilnehmenden Lkw-Fahrern kam es in der Perspektive des Überholenden zu 
Aufzeichnungsfehlern, weshalb von den ursprünglich 60 durchgeführten Lkw-Überholmanö-
ver (2 Überholmanöver pro Versuchsteilnehmer) nur die Daten von 52 Überholmanöver 
ausgewertet werden. In der Perspektive des Überholten müssen die erhobenen Daten von 
sechs Versuchsteilnehmer aufgrund von Aufzeichnungsfehler ausgeschlossen werden - somit 
können insgesamt die Daten von 50 dieser Überholmanöver ausgewertet werden. 
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Kooperationsrate 
In der Perspektive des Überholenden ist der Vergleich der Kooperationsrate zwischen der Ba-
seline- und HMI- bzw. HMI + ICo-Bedingung nicht ohne weiteres möglich, weil es kein 
vorgeschlagenes Überholmanöver gibt, dem der Fahrer folgen kann. Laut gesetzlicher Regelun-
gen (Kapitel 2.4.1) darf ein Lkw-Überholmanöver nicht länger als 45 s dauern. In der Baseline-
Bedingung ist dies in 18 von 52 messbaren Überholmanövern der Fall (Überholdauer: 
M = 39,40 s; SD = 5,35 s). Hierfür beschleunigen die Versuchsteilnehmer von 80 km/h auf 
durchschnittlich 84,41 km/h (SD = 1,66 km/h) und nehmen in 16 von den 18 Fällen einen gerin-
gen Ausscherabstand (M = 30,48 m; SD = 8,73 m) in Kauf. Das bedeutet, dass in zwei von 52 
Überholmanövern kooperativ gehandelt wird (Kapitel 2.4.1). Jedoch werden von den Versuchs-
teilnehmern in allen 18 Fällen der vorgeschriebene Einscherabstand von 50 m unterschritten 
(M = 21,15 m; SD = 8,04 m). In den Bedingungen HMI bzw. HMI + ICo wird von einem koope-
rativen Überholmanöver ausgegangen, wenn der Versuchsteilnehmer den Anweisungen des 
HMI folgt und das System nicht übersteuert. Dies ist in der HMI-Bedingung bei 45 und in der 
HMI + ICo-Bedingung bei 46 von 52 messbaren Überholmanövern der Fall. Kommt es zu Ko-
operationsabbrüche durch die Versuchsteilnehmer, finden diese in den Zuständen 5 und 9 
Abstand absichern pre und post (Tabelle 2.3) durch ein zu frühes Aus- bzw. Einscheren statt.  

In der Perspektive des Überholten wird in der Baseline-Bedingung von kooperativem Handeln 
gesprochen, wenn der Versuchsteilnehmer seine Geschwindigkeit reduziert, um das Überhol-
manöver in möglichst kurzer Zeit abzuschließen. Dies ist bei 9 von 50 messbaren 
Überholmanövern der Fall. In der HMI- bzw. HMI + ICo-Bedingung wird wie in der Perspektive 
Überholenden von kooperativem Handeln ausgegangen, wenn der Versuchsteilnehmer den An-
weisungen der HMI Folge leistet und das System nicht übersteuert. Dies ist in der HMI-
Bedingung bei 48 von 50 und in der HMI + ICo-Bedingung bei allen 50 messbaren Überholma-
növern der Fall.  

Es ergeben sich die in Abbildung 6.9 gezeigten Kooperationsraten (0 = nie kooperiert; 1 = immer 
kooperiert) in den Perspektiven des Überholenden und des Überholten. 

Abbildung 6.9: Kooperationsrate in Abhängigkeit der HMI (links) und HMI + ICo (rechts); (0 = nie ko-
operiert; 1 = immer kooperiert) 

In beiden Perspektiven kann ein signifikanter Unterschied (Friedmann-Test) der Kooperations-
rate nachgewiesen werden (Tabelle 7.1). Im Vergleich kooperieren die Versuchsteilnehmer 
unter der Bedingung HMI bzw. HMI + ICo signifikant häufiger als unter der Bedingung Baseline. 
Die Vermenschlichung hat jedoch keine signifikante Auswirkung auf die Kooperationsrate. 
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Tabelle 6.9: Deskriptive und inferenzstatistische Auswertung der Kooperationsrate 

Fahrdaten 
In der Analyse der Fahrdaten (Tabelle 6.10) in der Perspektive des Überholenden zeigt sich, 
dass in den Bedingungen HMI bzw. HMI + ICo im Vergleich zur Baseline die Überholdauer sig-
nifikant reduziert wird (Abbildung 6.10).  

Tabelle 6.10: Deskriptive und inferenzstatistische Auswertung der Fahrdaten in der Perspektive des 
Überholenden 

Dies trifft ebenfalls für den Ausscherabstand zu (Abbildung 6.11). Auch dieser reduziert sich 
signifikant unter den Bedingungen HMI bzw. HMI + ICo im Vergleich zur Baseline (Tabelle 6.10).  

Perspektive Baseline 
M (SD) 

HMI     
M (SD) 

HMI + ICo 
M (SD) Inferenzstatistische Auswertung 

Überholenden 0,04 
(0,14) 

0,87 
(0,30) 

0,88 
(0,26) 

Friedmann-Test: c²(2) = 37,81, p < ,01, n = 26 

Baseline vs. HMI: z = -1,31, p < ,01 

Baseline vs. HMI + ICo: z = -1,35, p < ,01 

HMI vs. HMI + ICo: z = -0,04, p > ,05 

Überholter 0,18 
(0,38) 

0,96 
(0,14) 

1,00 
(0,00) 

Friedmann-Test: c²(2) = 39,6, p < ,01, n = 26 

Baseline vs. HMI: z = -1,18, p < ,01 

Baseline vs. HMI + ICo: z = -1,28, p < ,01 

HMI vs. HMI + ICo: z = -0,10, p > ,05 

Fahrdaten Baseline 
M (SD) 

HMI     
M (SD) 

HMI + ICo 
M (SD) Inferenzstatistische Auswertung 

Überholdauer 59,89 
(18,99) 

32,29 
(5,78) 

31,86 
(3,48) 

Friedmann-Test: c²(2) = 36,23, p < ,01, n = 26 

Baseline vs. HMI: z = -1,39, p < ,01 

Baseline vs. HMI + ICo: z = 1,5v p < .01 

HMI vs. HMI + ICo: z = -0,12, p > v05 

Ausscherab-
stand 

40,67 
(19,42) 

31,12 
(7,90) 

29,51 
(3,01) 

Friedmann-Test: c²(2) = 14,77, p < ,01, n = 26 

Baseline vs. HMI: z = 0,92, p < ,01 

Baseline vs. HMI + ICo: z = 0,92, p < ,01 

HMI vs. HMI + ICo: z = 0,00, p > ,05 

Einscherab-
stand 

20,17 
(8,36) 

31,00 
(7,17) 

31,30 
(7,22) 

Friedmann-Test: c²(2) = 23,15, p < ,01, n = 26 

Baseline vs. HMI: z = -1,115, p < ,01 

Baseline vs. HMI + ICo: z = -1,192, p < ,01 

HMI vs. HMI + ICo: z = -0,08, p > ,05 
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Abbildung 6.10: Überholdauer in der Perspektive des Überholenden  

Der Einscherabstand erhöht sich signifikant unter den Bedingungen HMI bzw. HMI + ICo im Ver-
gleich zur Baseline. Einen signifikanten Einfluss der Vermenschlichung auf die Fahrdaten lässt 
sich nicht feststellen (Tabelle 6.10). 

Abbildung 6.11: Aus- und Einscherabstand in der Perspektive des Überholenden  

In der Perspektive des Überholten zeigt sich ebenfalls, dass in den Bedingungen HMI bzw. 
HMI + ICo im Vergleich zur Baseline die Überholdauer signifikant reduziert wird (Tabelle 6.11; 
Abbildung 6.12). 

Tabelle 6.11: Deskriptive und inferenzstatistische Auswertung der Überholdauer in der Perspektive 
des Überholten 

Ein signifikanter Einfluss der Vermenschlichung in der Perspektive des Überholten lässt sich 
wiederum nicht feststellen. 

 

 

Fahrdaten Baseline 
M (SD) 

HMI     
M (SD) 

HMI + ICo 
M (SD) Inferenzstatistische Auswertung 

Überholdauer 40,65 
(5,54) 

30,93 
(6,29) 

31,81 
(6,64) 

Friedmann-Test: c²(2) = 19,76, p < ,01, n = 25 

Baseline vs. HMI: z = 1,24, p < ,01 

Baseline vs. HMI + ICo: z = 0,80, p < ,05 

HMI vs. HMI + ICo: z = -0,44, p > ,05 
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Abbildung 6.12: Überholdauer in der Perspektive des Überholten 

Subjektiver Nutzen hinsichtlich kooperativer Unterstützung 
Die Erhebung des subjektiven Nutzens des CoDAS-Systems unter Verwendung der HMI bzw. 
HMI + ICo Bedingung erzielt hohe Werte. 86,7 % bzw. 83,3 % der Versuchsteilnehmer stimmen 
der Aussage zu bzw. voll zu, durch die HMI motiviert zu sein eine Kooperation während Lkw-
Überholmanöver einzugehen. 100 % bzw. 93,3 % der Versuchsteilnehmer stimmen zu bzw. voll 
zu durch die HMI den Kooperationspartner während Lkw-Überholmanöver erkennen zu können. 
93,3 % bzw. 90 % der Versuchsteilnehmer stimmen zu bzw. voll zu, durch sie die Absicht des 
anderen einschätzen zu können. ICo führt hierbei nicht zu signifikanten Unterschieden. 

6.3.2 Qualität der HMI 
Zur Messung der Qualität der HMI in Abhängigkeit der Vermenschlichung werden subjektive 
Fragebögen zu den abhängigen Variablen Usability, Akzeptanz, Vertrauen und User Experience 
erhoben. Zudem wird die Präferenz für eine der drei Bedingungen (HMI vs. HMI + ICo) abgefragt. 
Von 30 teilnehmenden Lkw-Fahrern können alle Fragebogendaten ausgewertet werden. 

Usability 
Die mittels des standardisierten SUS-Fragebogens [257] erhobenen Werte zur Bestimmung der 
wahrgenommenen Usability zeigen nach BANGOR ET AL. [259] für beide Bedingungen exzellente 
Werte (min. 0 bis max. 100) (Abbildung 6.13).  

Abbildung 6.13: Wahrgenommene Usability (SUS-Skala nach [259])  
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Die inferenzstatistische Auswertung zeigt keine signifikanten Unterschiede zwischen den Bedin-
gungen HMI und HMI + ICo (Tabelle 6.12). 

Tabelle 6.12: Statistische Auswertung der abhängigen Variable Usability 

Vertrauen 
Die Auswertung des subjektiv bewerteten Vertrauens nach JIAN ET AL. [258] zeigt für beide Be-
dingungen ein hohes Maß an Vertrauen (min. 1 bis max. 7). Es können keine signifikanten 
Unterschiede zwischen den Bedingungen berechnet werden (Tabelle 6.13). 

Tabelle 6.13: Statistische Auswertung der abhängigen Variable Vertrauen 

Akzeptanz 
Beide Bedingungen HMI und HMI + ICo erreichen auf den Akzeptanzskalen Zufriedenheit und 
Nützlichkeit nach VAN DER LAAN [85] positive Werte (die Gesamtbewertung des Systems bewegt 
sich auf den zwei Skalen zwischen - 2 bis + 2). Es lassen sich keine signifikanten Unterschiede 
in der Bewertung der beiden Bedingungen ausmachen (Tabelle 6.14). 

Tabelle 6.14: Statistische Auswertung der abhängigen Variable Akzeptanz 

User Experience 
Die subjektive Erhebung der User Experience mit dem standardisierten UEQ [295] resultiert in 
den zwei Dimensionen pragmatische und hedonische Qualität, die zu einem Gesamtscore (min. 
-3 bis max. 3) zusammengefasst werden können. Die deskriptiven Werte zeigen in der Bench-
mark-Analyse für beide Bedingungen gute Werte. Einzig die HMI + ICo Bedingung erzielt sowohl 
in der pragmatischen als auch hedonischen Qualität eine exzellente Bewertung (nach [301]; Ab-
bildung 6.14): 

Variable Bedingung M SD inferenzstatistische Auswertung 

Usability HMI 91 12 Wilcoxon-Test: z = -1,825, p = ,068; n = 30 

 HMI + ICo 87 14  

Variable Bedingung M SD inferenzstatistische Auswertung 

Vertrauen HMI 6,09 0,83 Vorzeichen-Test: z = 0,00, p = 1,000; n = 30 

HMI + ICo 5,97 0,98 

Variable Bedingung M SD inferenzstatistische Auswertung 

Zufriedenheit HMI 1,34 0,55 Wilcoxon-Test: z = -0,80, p = ,427; n = 30 

 HMI + ICo 1,33 0,77  

Nützlichkeit HMI 1,34 0,46 Wilcoxon-Test: z = -1,60, p = ,110; n = 30 

 HMI + ICo 1,35 0,65  
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Abbildung 6.14: Benchmarkanalyse der User Experience Dimensionen nach [301] 

Die inferenzstatistische Auswertung ergibt einen Unterschied in der hedonischen Qualität. So 
erleben die Versuchsteilnehmer das System in der Bedingung HMI + ICo stimulierender (z.B. 
mit mehr Spaß und Freude) (Tabelle 6.15):  

Tabelle 6.15: Statistische Auswertung der abhängigen Variable User Experience 

6.3.3 Einfluss der Technikbereitschaft 
Um einen möglichen Einfluss der Technikbereitschaft auf die abhängigen Variablen (Usability, 
Vertrauen, Akzeptanz und User Experience) zur Messung der Qualität der HMI zu ermitteln, wird 
eine Rangkorrelationsanalyse nach Spearman [298, S. 223] durchgeführt (Anhang F; Tabelle 
F.1). Die Auswertung zeigt, dass sich die wahrgenommene Nützlichkeit (Dimension der Akzep-
tanz) gegenüber dem System (unabhängig der Bedingung) mit der Technikbereitschaft 
erhöht (Tabelle 6.3). 

Tabelle 6.16: Einfluss der Technikbereitschaft auf die wahrgenommene Nützlichkeit des Systems 

6.3.4 Einfluss des Anthropomorphismus 
Der situativ auftretende Anthropomorphismus (Kapitel 2.3.1) wird mittels dem GQS [283] 
erhoben. Er besteht aus vier Wortpaaren. Abbildung 6.15 zeigt die Verteilung der Ausprägun-
gen (Angabe des Median) für die HMI bzw. HMI + ICo Bedingung. Das System in der HMI + ICo 

 

Variable Bedingung M SD inferenzstatistische Auswertung 

Pragmatische 
Qualität 

HMI 2,40 0,65 Wilcoxon-Test: z = -0,92, p = ,359; n = 30 

HMI + ICo 2,26 0,88  

Hedonische 
Qualität 

HMI 1,37 1,07 Wilcoxon-Test: z = 2,42, p < ,05; n = 30 

HMI + ICo 1,71 1,05  

Gesamtscore HMI 1,88 0,74 Wilcoxon-Test: z = 1,362, p = ,173; n = 30 

 HMI + ICo 1,98 0,81  
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Bedingung wird demnach eher wie ein Mensch wahrgenommen, bzw. ihm ein Bewusstsein at-
tribuiert. Über die vier Wortpaare wird jeweils ein Mittelwert für die Bedingung HMI bzw. 
HMI + ICo gebildet, die sich nicht signifikant unterscheiden. 

Abbildung 6.15: Subjektive Bewertung (Median) der Versuchsteilnehmer des GQS Fragebogen bzgl. 
situativ auftretenden Anthropomorphismus [283] 

Um den möglichen Einfluss einer Tendenz zum Anthropomorphismus (Kapitel 2.3.1) auf die 
Qualität der HMI bzw. auf den situativ auftretenden Anthropomorphismus zu messen, wird eine 
Rangkorrelationsanalyse nach Spearman [298, S. 223] durchgeführt (Anhang F; Tabelle F.2). 
Die Auswertung zeigt keinen Einfluss auf die subjektive Bewertung der abhängigen Variablen 
zur Qualität der HMI oder auf den situativ auftretenden Anthropomorphismus. 

6.3.5 Präferenz 
Das Präferenzurteil am Ende des summativen Vergleichs, zeigt einen hohen Nutzungswunsch 
gegenüber dem CoDAS unter der Bedienung der HMI bzw. HMI + ICo. Alle teilnehmenden Lkw-
Fahrer würden das System, unabhängig der Bedingung, in ihrem Lkw nutzen wollen. 30 % prä-
ferieren die HMI-Bedingung, 70 % die HMI + ICo-Bedingung. 

Um den Einfluss der Vermenschlichung auf die Präferenz zu untersuchen, wird die Stichprobe 
entsprechend der gewählten Präferenz aufgeteilt und der situative Anthropomorphismus inner-
halb jener Gruppen verglichen (Tabelle 7.1; Abbildung 6.16).  

Tabelle 6.17: Statistische Auswertung des situativen Anthropomorphismus je nach Präferenz 

Die Auswertung des situativen Anthropomorphismus in den unterteilten Gruppen zeigt, dass die 
Versuchsteilnehmer ihrer präferierten Bedingung jeweils menschlichere Züge zuschreiben. 

 

Präferenz Bedingung M SD inferenzstatistische Auswertung 

HMI HMI 3,58 0,82 Wilcoxon-Test: z = -2,21, p < ,05; n = 9 

 HMI + ICo 2,94 0,69  

HMI + ICo HMI 3,52 0,93 Wilcoxon-Test: z = 2,47, p < ,05; n = 21 

 HMI + ICo 3,95 0,85  

1 2 3 4 5 6
HMI HMI + ICo

unecht

wie eine Maschine

hat kein Bewusstsein

künstlich

natürlich

wie eine Mensch

hat ein Bewusstsein
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Abbildung 6.16: Mittelwerte des situativ auftretenden Anthropomorphismus [283] je nach Präferenz 

6.4 Diskussion der Ergebnisse 
Mit der summativen Evaluation erfolgt die finale Evaluation zweier HMI, die kooperatives Ver-
halten von Lkw-Fahrern während Lkw-Überholmanöver auf Autobahnen fördern sollen 
(Forschungsfrage F1; Kapitel 3.2). Die Studie untersucht zudem mögliche Veränderungen der 
Kooperationsbereitschaft durch eine vermenschlichte HMI (Forschungsfrage F3; Kapitel 3.2). 
Um diese Veränderungen begründen zu können, werden folgende Qualitäten der HMI erhoben: 
Akzeptanz, Vertrauen, Usability und User Experience (Forschungsfrage F4; Kapitel 3.2). 

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der summativen Evaluation interpretiert und die Stu-
dienfragen beantwortet (Kapitel 6.4.1). Es werden die Grenzen der durchgeführten Studie 
aufgezeigt (Kapitel 6.4.3) und die Erkenntnisse zusammengefasst (Kapitel 6.4.4). 

6.4.1 Beantwortung der Studienfragen 
Die Beantwortung der Studienfragen unterteilt sich in die Evaluation des kooperativen Fahrver-
haltens und der Qualität der HMI.  

Kooperatives Fahrverhalten 
Zu F3.HMI – Die HMI steigert kooperatives Fahrverhalten: Das kooperative Fahrverhalten 
der Versuchsteilnehmer kann durch die Nutzung der HMI signifikant gesteigert werden. In der 
Perspektive des Überholenden um 95 % und in der Perspektive des Überholten um 81 %. Die 
Überholdauer sinkt um ca. 46 % auf 32,3 s in der Perspektive des Überholenden und um ca. 
38 % auf 30,9 s in der Perspektive des Überholten. Damit liegt die Überholdauer deutlich unter 
den gesetzlich vorgeschriebenen 45 s. Die Null-Hypothese wird verworfen und die H1 Hypo-
these wird angenommen (Tabelle 6.18): 

Tabelle 6.18: Abgeleitete Hypothesen aus der Fragestellung F3.HMI 

 

Kodierung Hypothese Entscheidung 

H1 Die Nutzung einer HMI steigert kooperative Handlungen  

H0 Die Nutzung einer HMI steigert nicht kooperative Handlungen X 
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Nachdem die technische Machbarkeit eines CoDAS für Lkw-Überholmanöver auf Autobahnen 
durch MERTENS [21] dargestellt wurde, zeigen die Ergebnisse dieser Studie, dass die entwickelte 
HMI, den Lkw-Fahrer befähigen, dieses CoDAS zu bedienen. Die gemeinsame Wissensbasis 
([61, 172, 209]; Kapitel 2.5.1), sowie der koordinierter Abstimmungsprozess ([172, 234]; Kapitel 
2.5.2) steigern die Kooperation während Lkw-Überholmanövern auf Autobahnen.  

Die Häufigkeit der Kooperationsabbrüchen ist mit 7 von 52 bzw. 2 von 50 möglichen Kooperation 
gering. Die Abbrüche führen zu keinem Unfall oder kritischen Fahrsituationen. Kommt es zu 
einem Abbruch in der Perspektive des Überholenden, sind die Gründe dafür ein zu früher Spur-
wechsel in den Zuständen 4 - Abstand absichern (pre) und 9 – Abstand absichern (post) (Tabelle 
5.2; Kapitel 2.4.4). Da sich diese Abbrüche nur während des ersten Überholmanöver beobach-
ten lassen und keiner der Versuchsteilnehmer das Manöver wiederholt abgebrochen hat, ist zu 
vermuten, dass sich das mentale Model der Versuchsteilnehmer schnell korrigiert ([64, 67] Ka-
pitel 2.1.4) und langfristig keine systematischen Bedienfehlern zu erwarten sind.  

Zu F3.VHMI – Vermenschlichung hat keinen Einfluss auf das Kooperationsverhalten: In 
der Betrachtung der deskriptiven Statistik ist eine leichte Erhöhung des kooperativen Verhaltens 
der Versuchsteilnehmer zu sehen. Diese ist jedoch nicht signifikant messbar. Somit wird die 
Nullhypothese beibehalten (Tabelle 6.19):  

Tabelle 6.19: Abgeleitete Hypothesen aus der Fragestellung F3.VHMI 

Ein Grund hierfür kann das bereits hohe Kooperationsniveau bei der Nutzung des Prototyp 3.0 
sein. Weitere Verbesserungen können eventuell nur geringe Änderungen im Kooperationsver-
halten bewirken und sind mit den angewandten Methoden nicht messbar. 

Durch die hohe Anzahl an kooperativen Überholmanövern sind die Handlungsanweisungen der 
vermenschlichten HMI in der Interaktion mit den Versuchsteilnehmern überwiegend positiv. Das 
System muss den Nutzer nicht korrigieren oder ermahnen. Negatives Feedback ist jedoch über-
zeugender als positives Feedback [137, S. 343]. Die Vermutung ist daher, dass durch häufigere 
Ermahnungen bzw. negatives Feedback der Einfluss der vermenschlichten HMI auf das Fahr-
verhalten der Lkw-Fahrer höher wäre. 

Die Annahme ist, dass die Vermenschlichung den Lkw-Fahrer intrinsisch und nachhaltig zur Ko-
operation motiviert und diese Motivation „[…] eine hohe Resistenz gegen weitere […] Faktoren 
wie Stress und Zeitdruck aufweist.“ (Kapitel 3.1.2). In dieser Studie kann diese Annahme nicht 
bestätigt werden. Es wird jedoch gezeigt, dass Vermenschlichung die Kooperationsbereitschaft 
nicht mindert.  

Der Effekt der Vermenschlichung kann sich womöglich erst unter realen Fahrbedingungen mes-
sen lassen. Die Untersuchungsmethodik Fahrsimulation ist limitiert [302]. Sie kann zwar 
Fahrsituationen realistisch abbilden, bleibt jedoch am Ende nur eine Simulation der realen Fahr-
bedingungen. Es besteht bei einer empirischen Studie außerdem immer die Gefahr, dass der 
Versuchsteilnehmer so handelt, wie es von den Versuchsleitern vermeintlich gewünscht ist [303, 
304]. Des Weiteren hängt die Stärke der Überzeugungskraft (hier der vermenschlichten HMI) 
davon ab, wie sehr sich der Mensch geistig in die Aufgabe involviert fühlt [136]. Wäre der 

Kodierung Hypothese Entscheidung 

H1 Die zusätzliche vermenschlichte HMI steigert kooperative Handlungen X 

H0 Die zusätzliche vermenschlichte HMI steigert nicht kooperative Hand-
lungen 
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Versuchsteilnehmer dem, eingangs beschriebenen, realen Druck und Stress ausgesetzt (Kapi-
tel 2.4.2) könnte das Ergebnis ein anderes sein. Laut Versuchsteilnehmer schafft die 
Vermenschlichung „[…] eine bessere Atmosphäre“ (Nr. 23), macht die Fahrt „angenehmer“ (Nr. 
29), und „[…] lenkt die Aufmerksamkeit auf das Geschehen“ (Nr. 31). Daher ist weiterhin zu 
vermuten, dass Vermenschlichung einen positiven Effekt auf die Kooperationsbereitschaft hat. 
Dies wäre in Feld- und Langzeitstudien im Realverkehr weiter zu untersuchen. 

Qualität der Fahrer-Fahrzeug Interaktion 
Zu F4.A – Die wahrgenommene Akzeptanz wird durch Vermenschlichung nicht geändert: 
Die Ergebnisse der summativen Evaluation zeigen auf die Gesamtheit der Stichprobe keinen 
Unterschied zwischen der wahrgenommenen Nützlichkeit und Zufriedenheit der HMI unter der 
Nutzung einer vermenschlichten HMI. Somit müssen die Nullhypothesen beibehalten wer-
den (Tabelle 6.20). 

Tabelle 6.20: Abgeleitete Hypothesen aus der Fragestellung F4.A 

Zu F4.B – Die wahrgenommene Usability wird durch Vermenschlichung schlechter wahr-
genommen: Die inferenzstatistische Auswertung ergibt einen Trend. Die Usability der HMI wird 
durch die Vermenschlichung schlechter bewertet. Somit muss die Nullhypothese beibehalten 
werden (Tabelle 6.21): 

Tabelle 6.21: Abgeleitete Hypothesen aus der Fragestellung F4.B 

Grund hierfür kann die Wahl zur Methode Wizard-of-Oz [277] sein. Die Methode wird gewählt, 
um die künstliche Intelligenz hinter der Vermenschlichung zu simulieren ([278]; Kapitel 5.2.1). 
Der Wizard beobachtet den Versuchsteilnehmer über eine Videokamera und steuert die ver-
menschlichte HMI über einen Computer. Dies braucht Zeit – es können nicht alle Fragen des 
Versuchsteilnehmer durch den Wizard ohne Verzögerung beantwortet werden (z.B. „Wie spielte 
der FC Bayern gestern?“). Der Versuchsteilnehmer hat durch die Vermenschlichung hohe Er-
wartungen an die HMI, die nicht vollumfänglich erfüllt werden können. Das womöglich inkorrekte 
mentale Modell ( [70, 71]; Kapitel 2.1.4) führt zu Fehlbedienungen und womöglich zu einer ne-
gativen Bilanz der wahrgenommenen Usability. Dies zeigt die potenzielle Herausforderung, 
denen sich Entwickler von einer vermenschlichten HMI konfrontiert sehen [305]. Die Entwicklung 
des mentalen Models des Versuchsteilnehmers, das zu den Fähigkeiten der HMI passt, 

Kodierung Hypothese Entscheidung 

H1 Die Vermenschlichung steigert die wahrgenommene Nützlichkeit X 

H01 Die Vermenschlichung steigert nicht die wahrgenommene Nützlichkeit  

H1 Die Vermenschlichung steigert die wahrgenommene Zufriedenheit X 

H02 
Die Vermenschlichung steigert nicht die wahrgenommene Zufrieden-
heit 

 

Kodierung Hypothese Entscheidung 

H1 Die Vermenschlichung steigert die Usability X 

H0 Die Vermenschlichung steigert nicht die Usability  
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insbesondere, wenn der Versuchsteilnehmer die menschlichen Qualitäten der HMI als nahezu 
vollkommen einschätzt, muss Gegenstand zukünftiger Studien sein. 

Zu F4.V – Das Vertrauen ändert sich durch Vermenschlichung nicht: Die erhobene Vertrau-
enswerte sind mit 5,97 (HMI) und 6,09 (HMI + ICo) von 7 möglichen Punkten hoch. Sie zeigen 
wie bereits die Ergebnisse zur Akzeptanzmessung, keinen Unterschied durch die Nutzung einer 
vermenschlichten HMI. Somit muss die Nullhypothese beibehalten werden (Tabelle 6.22): 

Tabelle 6.22: Abgeleitete Hypothesen aus der Fragestellung F4.V 

Dieses Ergebnis widerspricht Erkenntnissen aus Studien mit vermenschlichten HMI-Konzepten 
im Pkw-Bereich [160–163]. So statten WAYTZ ET AL. [161] ein autonomes Fahrzeug mit mensch-
lichen Charakteristiken (z.B. Name, Geschlecht und natürliche Sprache) aus und messen 
dadurch ein höheres Vertrauen in das Fahrzeug. Im Vergleich zu einem autonomen Fahrzeug 
könnten bei dem CoDAS für Lkw-Überholmanöver auf Autobahnen die Nutzer die Kritikalität 
grundsätzlich geringer einschätzen, sodass sich das erzeugte Vertrauen auch auf einem ande-
ren Niveau mit anderen Mechanismen befindet. In Studie II (Kapitel 5.1.3), bewerten die 
Versuchsteilnehmer z.B. die wahrgenommene Kritikalität [264] während Abbruchsituationen als 
eher niedrig.  

Zu F4.UX – Die hedonische Qualität nimmt durch Vermenschlichung zu: In der Auswertung 
der User Experience zeigt sich eine signifikante Steigerung der wahrgenommenen hedonischen 
Qualität der HMI. Die Nullhypothese kann abgelehnt werden. Die wahrgenommene pragmati-
sche Qualität ändert sich durch die Vermenschlichung nicht – die Nullhypothese muss 
beibehalten werden (Tabelle 6.20).  

Tabelle 6.23: Abgeleitete Hypothesen aus der Fragestellung F4.UX 

Die Benchmark-Analyse zeigt einen exzellenten Wert für die wahrgenommene User Experience 
der HMI, sowohl für die pragmatischen, als auch hedonischen Qualitäten.  

Die hedonische Qualität beschreibt die emotionale Reaktion des Nutzers auf ein Produkt [109, 
306]. Sie umfasst Attribute wie Freude, Spaß oder Aufregung. Das Ergebnis unterstützt somit 
die Annahme, dass Vermenschlichung die Beziehung zum Produkt emotionalisiert [112]. 

Kodierung Hypothese Entscheidung 

H1 Die Vermenschlichung steigert das Vertrauen X 

H0 Die Vermenschlichung steigert nicht das Vertrauen  

Kodierung Hypothese Entscheidung 

H1 Die Vermenschlichung steigert die pragmatische Qualität X 

H01 Die Vermenschlichung steigert nicht die pragmatische Qualität  

H2 Die Vermenschlichung steigert die hedonische Qualität  

H02 Die Vermenschlichung steigert nicht die hedonische Qualität X 
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6.4.2 Berücksichtigung der Präferenz 
Die Akzeptanz resultiert im Nutzungswunsch [77] und weist keinen signifikanten Unterschied 
zwischen beide Bedingungen auf. Jedoch bevorzugen 70 % der Versuchsteilnehmer die Integra-
tion einer zusätzlich vermenschlichten HMI im Lkw. Diese Abweichung zur erwarteten Verteilung 
wirft die Frage auf, woran die Versuchsteilnehmer ihre Entscheidung festmachen. 

Die Aufteilung der Stichprobe nach angegebener Präferenz ergibt, dass die Versuchsteilnehmer 
die Bedingung präferieren, die sie für menschenähnlicher empfinden. Dies bestätigt die An-
nahme, dass der Anthropomorphismus sich nicht linear zur Vermenschlichung verhält [123], 
sondern von individuellen Gründen abhängt [125] (Kapitel 2.3.1). Umso deutlicher wird, dass 
eine vermenschlichten HMI für die spätere Integration adaptierbar sein muss (Anforderung A7; 
Tabelle 4.5; Kapitel 4.2.2). 

6.4.3 Limitation 
Folgendes Kapitel zählt Störgrößen auf, die die Reliabilität und Validität dieser Studie 
einschränken. 

Probandenkollektiv 
Die Versuchsteilnehmer sind aus einer Datenbank des Lehrstuhls für Fahrzeugtechnik der Tech-
nischen Universität München rekrutiert. Sie haben bereits mindestens einmal an einer 
Fahrsimulatorstudie teilgenommen. Daher kann nicht ausgeschlossen werden, dass die Ergeb-
nisse durch die Erfahrungen der Versuchsteilnehmer mit Fahrsimulatorstudien oder Erprobung 
neuer Assistenzsysteme beeinflusst sind. Die Versuchsteilnehmer haben sich freiwillig als Test-
person gemeldet - das Probandenkollektiv besteht aus Lkw-Fahrern, die Interesse an neuen 
Technologien bzw. der aktuellen Forschung zeigen. Ein möglicher Einfluss auf die Ergebnisse 
kann nicht ausgeschlossen werden. 

Übersteigertes Vertrauen 
Die hohe Kooperationsrate zeigt, dass der Lkw-Fahrer mit der entwickelten HMI in der Lage ist, 
den Anweisungen des CoDAS zu folgen. Das CoDAS empfiehlt dem Lkw-Fahrer, über die HMI 
zu einem bestimmten Zeitpunkt einen Spurwechsel durchzuführen (Zustand 6 bzw. 8; Tabelle 
2.3; Kapitel 2.4.4). Die Querführung liegt weiterhin in der Verantwortung des Lkw-Fahrers, der 
sich vor einem Spurwechsel vergewissern muss, dass die entsprechende Spur frei ist. In dieser 
Studie wird nicht untersucht, ob die Versuchsteilnehmer dieser Pflicht nachkommen. Es ist nicht 
auszuschließen, dass die Versuchsteilnehmer ein übersteigertes Vertrauen ([86]; Kapitel 2.2.1) 
in das System haben und den rückwärtigen Verkehr missachten. Besonders unter der Annahme, 
dass dieses CoDAS seine Marktreife zu einem Zeitpunkt erlangt, wenn Fahrzeuge mit unter-
schiedlichem Automationsgrad fahren, sind weitere Untersuchungen zu dieser Fragestellung 
erforderlich. 

Wirkung der Vermenschlichung und des Anthropomorphismus 
Es wird angenommen, dass Effekte durch die vermenschlichte HMI entstehen, wenn ein situati-
ver Anthropomorphismus [122] und/oder die Tendenz zu Anthropomorphisieren [125] 
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vorliegt (Kapitel 2.3.1). Hierfür wird in dieser Studie die Skala zur Messung des Anthropomor-
phismus der GQS (situativer Anthropomorphismus) und der IDAQ-Wert (Tendenz zu 
Anthropomorphisieren) erhoben. Die interne Konsistenz der GQS-Skala wird jedoch als fragwür-
dig deklariert nach [298, S. 800].  

Die Auswertung der Daten zu der GQS-Skala ergibt keine Unterschiede zwischen den zwei Be-
dingungen in der Gesamtheit der Stichprobe. Dies widerspricht Ergebnissen aus Studien 
anderer Disziplinen, in denen ebenfalls die GQS-Skala als Erhebungsinstrument genutzt wird 
[307]. ZLOKOWTZI [123] zeigt mittels der Erhebung, dass durch das Hinzufügen von Emotionen, 
der situative Anthropomorphismus in der Interaktion mit einem Roboter steigt. In der summativen 
Evaluation werden ebenfalls Emotionen als menschliche Charakteristik hinzugefügt, lösen bei 
dieser Stichprobe jedoch kein Anthropomorphismus aus. Der generelle Zusammenhang, wie 
von [123] beschrieben, kann also im Kontext einer vermenschlichten HMI im Lkw nicht bestätigt 
werden. Die Mechanismen zur Erzeugung eines situativen Anthropomorphismus sind nicht voll-
kommen verstanden und beruhen vermutlich auf individuellen Faktoren, aus denen sich mit dem 
aktuellen Forschungsstand kein eindeutiger Wirkzusammenhang ableiten lassen [308]. 

In der Evaluation wird die zusätzliche Nutzung einer vermenschlichten HMI getestet, nicht die 
Vermenschlichung selbst. Das bedeutet, die Bewertungen der Vermenschlichung erfolgt nicht 
isoliert von der Bewertung der nicht-vermenschlichten HMI.  

Grenzen der Wizard-of-Oz Methode 
Die Grenzen der Fahrsimulation sind bereits in Kapitel 6.4.1 thematisiert. Hier soll kurz auf die 
Limitation der Wizard-Of Oz Methode ([277]; Kapitel 5.2.1) eingegangen werden.  

Durch den Versuchsaufbau bewertet der Versuchsteilnehmer die vermeintliche Interaktion mit 
dem Gegenstand – tatsächlich bewertet dieser jedoch die Interaktion mit dem Wizard [309]. Da-
her wird versucht, Störvariablen durch den Wizard zu reduzieren, indem die Anzahl an Wizards 
geringgehalten wird (in dieser Studie zwei) und/oder ein vordefiniertes Skript dem Wizard zur 
Verfügung steht. Ein Einfluss kann jedoch nicht ganz ausgeschlossen werden. 

Der Wizard reagiert indem er die Versuchsteilnehmer beobachtet und versucht, die Intelligenz 
der vermenschlichten HMI zu imitieren. Die Spracherkennung wird jedoch in naher Zukunft noch 
nicht perfekt sein [309]. Das bedeutet, die gewonnenen Erkenntnisse beruhen auf eine perfekte 
Vermenschlichung, die so nicht in ein marktreifes System einfließen wird. Eine Alternative zur 
Wizard-Of-Oz Methode, wäre die Ghost-in-the-Machine Methode [310], in der der Wizard (Ghost) 
als Grundlage für seine Entscheidung kein Video, sondern die Output-Daten der Sensorik erhält 
(z.B. Output der Spracherkennung). Damit hätte die Interaktion im Versuchssetup eine höhere 
Ähnlichkeit mit einer Mensch-Maschine Interaktion, anstatt einer Mensch-Mensch Interaktion. 

6.4.4 Zusammenfassung der Erkenntnisse 
Die summative Evaluation liefert folgende Erkenntnisse zur Beantwortung der in dieser Arbeit 
formulierten Forschungsfragen F3 & F4 (Kapitel 3.2): 

• F3 – Wie wirkt sich die Vermenschlichung einer HMI auf die Kooperationsbe-
reitschaft bei Lkw-Überholmanövern auf Autobahnen aus? 

Die Ergebnisse der Studie ergeben, dass sich die Kooperationsbereitschaft der 
Lkw-Fahrer nicht signifikant ändert. Die deskriptive Statistik zeigt, dass mit der HMI 
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ohne eine Vermenschlichung bereits eine hohe Bereitschaft erzielt wird. Die zu-
sätzliche Vermenschlichung erhöht oder verringert diese Bereitschaft nicht. 

• F4 – Wie wirkt sich Vermenschlichung auf die Fahrer-Fahrzeug Interaktion 
bezüglich der wahrgenommenen Usability, Vertrauen, Akzeptanz und User 
Experience aus? 

Einflüsse der Vermenschlichung auf die Usability und User Experience sind mess-
bar. Die Usability wird tendenziell schlechter wahrgenommen, liegt jedoch noch 
immer im exzellenten Bereich. Hierbei zeigt sich die Herausforderung, dass durch 
ein vermenschlichtes Design keine zu hohen Erwartungen beim Nutzer erzeugt 
werden sollten, die womöglich durch eine künstliche Intelligenz nicht befriedigt wer-
den können. Die Werte der User Experience unterstützen die These, dass 
Vermenschlichung Emotionen hervorrufen. Die hedonischen Qualitäten nehmen 
durch Vermenschlichung zu. Die Mehrheit der befragten Lkw-Fahrer möchten die 
vermenschlichte HMI nutzen. Dies wird durch die hohen Akzeptanz- und User Ex-
perience Werte untermauert. 
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7 Diskussion und Ausblick 

Im Folgenden wird der Beitrag dieser Arbeit zur Gestaltung einer HMI für kooperative Lkw-Über-
holmanöver auf Autobahnen diskutiert. Die gewonnenen Erkenntnisse dieser Arbeit werden in 
konkrete Gestaltungsempfehlungen überführt (Kapitel 7.1.1). Es wird ein Ausblick auf die nächs-
ten Schritte im Entwicklungsprozess der HMI gegeben (Kapitel 7.1.2). Zudem wird die 
Übertragbarkeit der Ergebnisse auf höhere Automationsstufen (SAE-Level > 1) erörtert (Kapi-
tel 7.1.3). Zum Abschluss werden die Erkenntnisse dieser Arbeit bezüglich vermenschlichter 
HMI im Lkw zusammengefasst (Kapitel 7.2.1) und weitere Use Cases für diese Gestaltungsform 
im Lkw gesammelt (Kapitel 7.2.2). 

7.1 Erhöhung der Kooperationsbereitschaft 
Im Verlauf dieser Arbeit wurde die stufenweise Entwicklung einer HMI für kooperative Lkw-Über-
holmanöver auf Autobahnen beschrieben. Über die Iterationsschritte hinweg konnte die erzielte 
Kooperationsrate kontinuierlich gesteigert werden: auf 87 % in der Perspektive des Überholen-
den und 96 % in der Perspektive des Überholten (Abbildung 7.1). 

Abbildung 7.1: Erhöhung der Kooperationsrate über den Verlauf der HMI-Entwicklung 

Nachdem MERTENS in seiner Arbeit [21] die technische Machbarkeit eines CoDAS für Lkw-Über-
holassistenten bewiesen hat, zeigt die vorliegende Arbeit, dass der Lkw-Fahrer durch die 
entwickelte HMI dieses System effektiv nutzen kann und will: Die Fahrer beginnen das Manöver 
erst, nachdem sie in den Streckenabschnitt eingefahren sind, der hierfür von dem CoDAS als 
geeignet berechnet wurde und über die HMI an den Fahrer übermittelt wurde. Sie scheren aus, 
wenn der systemseitig abgesicherte Abstand zum Vorderfahrzeug erreicht wurde und passen 
ihre Geschwindigkeit in der Rolle des Überholenden und Überholten entsprechend der Vorga-
ben der HMI an. Auch der Spurwechsel beim Einscheren erfolgt auf die Weisung der HMI hin, 
dass durch V2X-Kommunikation einen geringeren Abstand im Vergleich zu den aktuellen ge-
setzlichen Vorgaben ermöglicht. Durch die Entwicklung der HMI für das CoDAS für Lkw-
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Überholmanöver, leistet diese Arbeit, einen wesentlichen Beitrag zur Verbesserung der Ver-
kehrssicherheit und -effizienz sowie Arbeitsklima des Lkw-Fahrers. 

7.1.1 Wesentliche Gestaltungsempfehlungen 
Die Herausforderungen in der Gestaltung einer HMI für kooperative Lkw-Überholmanöver auf 
Autobahnen sind unter anderem die Schaffung einer gemeinsamen Wissensbasis (Kapitel 2.5.1) 
und die Koordination eines Abstimmungsprozess aller Manöver-Beteiligten (Kapitel 2.5.2). Im 
Folgenden werden die aus dieser Arbeit gewonnenen Erkenntnisse in Gestaltungsempfehlun-
gen überführt. 

Gestaltungsempfehlungen für eine gemeinsame Wissensbasis: Wie bereits Studien aus 
dem Pkw-Bereich empfehlen ([209, 210]; Kapitel 2.5.1), zeigen die durchgeführten Studien die-
ser Arbeit, dass die Visualisierung des Kooperationspartners, des kooperativen Fahrmanövers, 
sowie des Fortschritts der Kooperation für eine gemeinsame Wissensbasis förderlich sind. Eine 
statische Darstellung des Kooperationspartners und der Situation ist im Vergleich zu einer dy-
namischen Darstellung für diesen Zweck allerdings ausreichend (Studie I; Kapitel 5.1.2). 

Wesentliche Informationen zur Beschreibung des Kooperationspartners sind dessen Geschwin-
digkeit sowie dessen Abstand zum Ego-Fahrzeug (Befragung I; Kapitel 4.2.1, Studie I; Kapitel 
5.1.2). Diese sind für die Interpretation der Hilfsbedürftigkeit des Kooperationspartners und der 
Kostenbewertung der Kooperation entscheidende Größen [17]. Sie schaffen Transparenz und 
ermöglichen, das kooperative Verhalten des Partners nachzuvollziehen [184]. Die Unterteilung 
der Kooperation in die zehn Zustände des CoDAS für Lkw-Überholmanöver auf Autobahnen 
schafft den Ablauf zur Anzeige der notwendigen Informationen (Studie I; Kapitel 5.1.2, Studie II; 
Kapitel 5.1.3). 

Haben beide Fahrzeuge der Kooperation zugestimmt, entsteht eine virtuelle Verbindung, die 
durch eine Visualisierung dem Fahrer zurückgemeldet werden sollte (Studie I; Kapitel 5.1.2). 
Eine farbliche Kodierung des Kooperationspartners zeigt dem Lkw-Fahrer, wann eine Koopera-
tion stattfindet und Fahrzeugdaten ausgetauscht werden. 

Die möglichen Kosten einer Kooperation werden durch ein relatives Geschwindigkeitsspektrum 
(eingestellte Hysterese; Kapitel 2.4.4) visualisiert, innerhalb dessen das CoDAS agieren kann. 
Der Lkw-Fahrer kann das Verhalten des CoDAS abschätzen und damit eine Entscheidungs-
grundlage für oder gegen die Kooperation treffen (Summative Evaluation; Kapitel 6). 

Gestaltungsempfehlungen für den Abstimmungsprozess: Die Ergebnisse dieser Arbeit zei-
gen, dass es sinnvoll ist dem Lkw-Fahrer nur eine Kooperationsmöglichkeit anzubieten (z.B. 
Bremsen). Die Wahl dem Fahrer zu überlassen (z.B. Ansage „Bitte Kooperieren!“), führt zu we-
niger Kooperation (Studie 0; Kapitel 4.1). 

Um Fehlbedienungen auszuschließen bzw. eine hohe Usability zu erreichen, empfiehlt es sich, 
die Kommunikation zwischen den Kooperationspartnern zu automatisieren. Anders als Studien 
aus dem Pkw-Bereich suggerieren [175, 209, 210, 213], zeigen die Ergebnisse dieser Arbeit, 
dass ein erforderliches manuelles Starten oder Zustimmen zu weniger Kooperationen füh-
ren (Studie I; Kapitel 5.1.2, Studie II; Kapitel 5.1.3).  

Um eine hohe Kooperationsrate zu erzielen und dennoch eine Partizipation der Lkw-Fahrer zu 
ermöglichen [209, 210], sollte eine Kooperationsanfrage aktiv abgelehnt anstatt aktiv angenom-
men werden (Summative Evaluation; Kapitel 6). 
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Handlungsanweisungen sollten eindeutig und möglichst als Kombination von Text und Symbo-
len gestaltet werden (Studie II; Kapitel 5.1.3, Summative Evaluation; Kapitel 6). Es konnte 
gezeigt werden, dass beispielsweise die Anzeige einer farblichen Kodierung des Fahrbahnran-
des (z.B. grün) zusammen mit einem Richtungspfeils und der Handlungsanweisung in Text-
Form (z.B. „jetzt“), die Kooperationsrate für einen Spurwechsel (Zustand 6 und Zustand 8, Ta-
belle 5.2; Kapitel 2.4.4) erhöht. Der zeitliche Horizont bis zum Spurwechsel sollte anhand von 
Metern angegeben werden. Auch hier ist eine farbliche Kodierung des Fahrbahnrandes (z.B. 
gelb) sinnvoll, um vorzeitige Spurwechsel zu vermeiden. 

Kommt es dennoch zu Fehlbedienungen oder ungewolltem Übersteuern, sollte eine Rückfall-
ebene einen unerwünschten vorzeitigen Abbruch der Kooperation verhindern. Dem Fahrer wird 
angezeigt, dass er durch seine aktuellen Fahr- und Lenkbewegungen das geplante Manöver 
übersteuert. Gleichzeitig, kann er durch eine angepasste Fahrweise die Kooperation fortführen, 
ohne den Abstimmungsprozess erneut zu initiieren (Summative Evaluation; Kapitel 6). 

Aus den beschriebenen Empfehlungen lassen sich zehn Maxime für die Entwicklung dieser HMI 
ableiten (Tabelle 7.1): 

Tabelle 7.1: Zehn Gestaltungsempfehlungen für einer HMI für kooperative Lkw-Überholmanöver auf 
Autobahnen 

7.1.2 Weiterer Forschungsbedarf 
Der nächste Schritt ist die Implementierung der HMI im Fahrzeug. Feldstudien mit der HMI unter 
der Nutzung des CoDAS können Aufschluss über das Nutzungsverhalten unter realen Fahrbe-
dingungen geben. Relevant sind Informationen über die Nutzungsdauer, Anzahl erfolgreicher 
oder abgebrochener kooperativer Überholmanöver. Die gewonnenen Daten können wiederum, 
wie von MERTENS angedacht [21, S. 81], in einer Verkehrssimulation integriert und damit die 

Adressierte 
Herausforderung Empfehlung Evaluation 

Gemeinsame 
Wissensbasis 

Visualisiere den Kooperationspartner! [209], Studie I 

Visualisiere das kooperative Fahrmanöver! [209], Studie I 

Visualisiere den Fortschritt der Kooperation! [210], Studie I & II 

Visualisiere die Verbindlichkeit der Kooperation! Studie I 

Visualisiere die Kosten einer Kooperation! Summative Evaluation 

Abstimmungs-
prozess 

Beschränke die Kooperationsmöglichkeit auf eine! Studie 0 

Automatisiere die Kommunikation zwischen den Ko-
operationspartnern! Studie I & II 

Visualisiere Handlungsanweisungen durch Text und 
Symbol! 

Studie II, Summative 
Evaluation 

Bevorzuge aktives Ablehnen gegenüber aktivem An-
nehmen! Summative Evaluation 

Gestalte eine Rückfallebene, um bei Bedienfehler die 
Kooperation aufrechtzuerhalten! Summative Evaluation 



7 Diskussion und Ausblick 

96 

Auswirkungen auf den Gesamtverkehr simuliert werden. Dadurch wäre eine Einschätzung mög-
lich, inwieweit kooperative Lkw-Überholmanöver auf Autobahnen den Lkw aus dem in Kapitel 
2.4.2 beschriebenen Dilemma befreien könnten.  

Aussagen der Versuchsteilnehmer in den Nachbefragungen der Studien zeigen, dass neben der 
Entwicklung einer HMI für das CoDAS noch weitere Maßnahmen nötig sind: Es bedarf einer 
gesetzlichen Regelung, die für den verringerten Sicherheitsabstand, der durch das CoDAS er-
möglicht wird, einen Rahmen schafft. Außerdem muss der Pkw-Fahrer in den Kooperations-
prozess eingebunden und „[…] ebenfalls zur Kooperation motiviert werden“, um z.B. dem Lkw 
mit ausreichend Abstand einen Spurwechsel zu ermöglichen (Nr.6; summative Evaluation; Ka-
pitel 6). Zudem besteht das Problem, dass nicht der Lkw-Fahrer selbst, sondern der Spediteur 
den Lkw kauft. Wenn der Arbeitgeber bereits die Fahrer aufgrund von Kostendruck anweist, bei 
Ruhe und Lenkzeiten gegen das Gesetz zu verstoßen, wird er aller Voraussicht kein Geld für 
ein Assistenzsystem ausgeben, das den Fahrer anhält, für andere seine Geschwindigkeit zu 
reduzieren [311]. 

7.1.3 Übertragbarkeit auf höhere Automatisierungsgrade 
Die Ergebnisse zeigen, dass die Versuchsteilnehmer es akzeptieren, dass ein CoDAS (SAE 
Level 1) für eine Kooperation während Lkw-Überholmanöver auf Autobahnen, die Geschwindig-
keiten anpasst und Sicherheitsabstände reduziert - vorausgesetzt, die für sie notwendigen 
Informationen werden über die entwickelte HMI dargestellt. 

Die Erweiterung des CoDAS in ein SAE-Level 2 bzw. 3 System würde dazu führen, dass der 
Lkw-Fahrer den vorgeschlagenen Spurwechsel nicht mehr selbst durchführen muss, jedoch im-
mer zur Übernahme im Falle eines Systemfehlers bereit ist. Damit wäre der vorzeitige 
Spurwechsel unterbunden und der Anteil von Kooperationsabbrüche könnte weiter reduziert 
werden. Die Bereitstellung der geeigneten Informationen durch die HMI wären vermutlich wei-
terhin nötig, um dem Lkw-Fahrer die Transparenz über das Fahrzeugverhalten zu geben ([72]; 
Kapitel 2.1.5), Andernfalls könnte womöglich der Fahrer das System übersteuern und eine be-
reits anlaufende Kooperation aufgrund falsch interpretierten Verhalten seines Fahrzeugs 
abbrechen, wodurch die Sicherheit der Manöverbeteiligten gefährdet werden könnte [234, 312]. 
Weiterer Forschungsbedarf besteht darin, etwaige zusätzliche Information und Handlungsan-
weisungen zu ermitteln, sodass eine notwendige Übernahme während einer Kooperation sicher 
erfolgen kann. RICHARDSON [242] liefert zu Übernahmeszenarien im Lkw erste Erkenntnisse. 

Bei SAE-Level 4-Systemen stellt sich die Frage, inwieweit Lkw-Fahrer Informationen über ko-
operative Fahrmanöver und dessen Abstimmungsprozess benötigen. Hierzu gibt es erste 
Untersuchungen aus dem Pkw-Bereich [313], die darauf schließen lassen, dass die Transparenz 
des Systems über die Darstellung einer HMI von Bedeutung sein wird, um das Vertrauen der 
Lkw-Fahrer aufrechtzuerhalten [51], vorausgesetzt der Lkw-Fahrer sitzt noch im Fahrzeug.  

Automatisierte Fahrzeuge werden sich regelkonform verhalten und sich dadurch defensiv und 
langsam bewegen [312]. Verhalten sich automatisierte Fahrzeuge ähnlich dem Menschen, wer-
den sie vermutlich eher akzeptiert. Das heißt das Fahrzeug muss befähigt werden zu 
kooperieren. Diese Studie liefert einen Beitrag wie automatisierte Lkw kooperative Überholma-
növer auf Autobahnen ausführen können, damit die Lkw-Fahrer sie akzeptieren. 



7 Diskussion und Ausblick 

97 

7.2 Gesteigerter Nutzen durch Vermenschlichung 
In dieser Arbeit wurde iterativ eine vermenschlichte HMI für die Nutzergruppe Lkw-Fahrer ent-
wickelt. Hierzu wurden unterschiedliche menschliche Charakteristiken einer HMI hinzugefügt 
und deren Auswirkungen auf die Kooperationsbereitschaft, Akzeptanz, Vertrauen, Usability und 
User Experience gemessen. Anhand der Ergebnisse wurde die vermenschlichte HMI optimiert 
und in der summativen Evaluation den gesteigerten Nutzen dieser vermenschlichten HMI erho-
ben. Über die Iterationsschritte hinweg konnte die erzielte Kooperationsrate in der Perspektive 
des Überholten durch die Interaktion mit der vermenschlichten HMI auf 85 % gesteigert werden. 
In Kombination mit der in Kapitel 7.1 beschriebenen nicht vermenschlichten HMI ergibt sich eine 
Kooperationsbereitschaft von 100 %. Dies zeigt, dass durch einen einfachen Hinweis des ver-
menschlichten HMI bereits eine Steigerung der Kooperation in der Perspektive des Überholten 
erreicht werden kann. Die maximale Kooperationsbereitschaft kann jedoch nicht ohne eine nicht 
vermenschlichte HMI erzielt werden.  

Abbildung 7.2: Erhöhung der Kooperationsrate in der Perspektive des Überholten über den Verlauf 
der Entwicklung der vermenschlichten HMI ICo 

7.2.1 Weitere Erkenntnisse 
Die Lkw-Fahrer bevorzugen einen virtuellen Assistenten: Basierend auf den Ergebnissen 
der Studie III (Kapitel 5.2.2) und Studie IV (Kapitel 5.2.3) sollte eine vermenschlichte HMI im Lkw 
einem virtuellen Assistenten entsprechen, der über folgende menschliche Charakteristiken ver-
fügt:  

• Psychologische Merkmale: Identität, Emotionen 

• Physische Merkmale: Gestalt, Mimik 

• Sprache: Verbal, Para-Verbal 

Die Lkw-Fahrer wünschen sich einen adaptierbaren Assistenten: Neben der Integration der 
genannten menschlichen Charakteristiken empfiehlt sich eine adaptive Gestaltung der ver-
menschlichten HMI. Die Ergebnisse aus der Befragung II (Kapitel 4.2.2), sowie Aussagen der 
Studienteilnehmern in den Folgeinterviews nach Studie III und IV zeigen, dass die Lkw-Fahrer 
den virtuellen Assistenten auf ihre Bedürfnisse anpassen wollen. Zum Beispiel soll individuell 
entschieden werden können, ob ein Gesicht des Assistenten angezeigt wird oder nicht.  

Der situative Anthropomorphismus ist unabhängig vom Grad der Vermenschlichung: Die 
Annahme dieser Arbeit ist, dass mit steigender Vermenschlichung der situativ wahrgenommene 
Anthropomorphismus steigt. Dieser wiederum führt zu einer höheren Akzeptanz und einem 
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gesteigerten Nutzen. Die Ergebnisse zeigen jedoch, dass der situative Anthropomorphismus 
unabhängig vom Grad der Vermenschlichung wahrgenommen wird. Allerdings beeinflusst die-
ser die Präferenz und den Nutzungswunsch positiv (summative Evaluation; Kapitel 6.3.4). Diese 
Erkenntnis unterstützt die Empfehlung, dem Lkw-Fahrer die Möglichkeit zu geben, den für ihn 
passenden Assistenten selbst zu konfigurieren. 

Die Lkw-Fahrer wünschen sich einen reaktiven und initiierenden Assistenten: Neben Aus-
künften, möchten die Lkw-Fahrer eine vermenschlichte HMI, die ihnen die Arbeit 
erleichtert (Befragung I und Studie IV). Zum Beispiel unterstützt der Assistent bei der Planung 
von Ruhe- und Lenkzeiten, der Kommunikation mit dem Disponenten oder macht den Lkw-Fah-
rer auf vorausliegende Ereignisse auf der Strecke aufmerksam.  

Eine vermenschlichte HMI steigert die hedonische Qualität der Interaktion: Die Ver-
menschlichung hat den Effekt, dass die Lkw-Fahrer die Interaktion mit der HMI interessanter, 
freudiger und aufregender empfinden (Studie IV und summative Evaluation). Sie interagieren 
mit einer vermenschlichten HMI häufiger, insbesondere, wenn diese eine Gestalt und Mimik hat.  

Eine vermenschlichte HMI hat einen positiven Einfluss auf die Fahrperformanz: In Stu-
die IV zeigten die Lkw-Fahrer eine höhere Spurhaltegüte, wenn sie mit einer vermenschlichten 
HMI interagierten. Die Vermutung ist, dass die Fahrer durch die Interaktion weniger in die Mo-
notonie der Fahraufgabe verfallen. 

7.2.2 Weiterer Forschungsbedarf 
Die User Experience wird mit Zunahme der Automation im Fahrzeug eine immer größere Rolle 
spielen [314]. Diese Arbeit zeigt, dass die hedonische Qualität – das emotionale Erleben der 
Fahrer-Fahrzeug Interaktion mit der Vermenschlichung steigt. Die Fahrer selbst präferieren die 
vermenschlichte HMI, weil sie unter anderem vor Langeweile schützt und Freude bereitet („Ich 
empfinde es als erfrischend, wenn Informationen aufheiternder rübergebracht werden und nicht 
nur plump“ Nr. 15; summative Abschlussevaluation; Kapitel 6). Bezogen auf den dynamischen 
kognitiven Prozess des Anthropomorphismus, der bei der Nutzung vermenschlichter Technolo-
gien ausgelöst wird (Kapitel 2.3.1), sollte in Langzeitstudien im Lkw überprüft werden, ob dieser 
positive Effekt mit der Nutzungsdauer abnimmt oder sich verfestigt, bzw. verstärkt. 

Der Lkw wird in Zukunft weiter an Kompetenz bzgl. der Fahraufgaben (Kapitel 2.1.1) gewinnen. 
Der Fokus der Fahrer-Fahrzeug Entwicklung wird daher weniger die Unterstützung des Fahrers 
bei der Bewältigung der Fahraufgabe sein, sondern ab SAE-Level 3 dem Fahrer das Verhalten 
des Fahrzeugs transparent zu machen und seine Aufmerksamkeit für etwaige Übernahme zu 
sensibilisieren. Diese Arbeit zeigt anhand der Ergebnisse aus Studie IV (Kapitel 5.2.3) und Fah-
reraussagen (z.B. „Sprechen ist gut gegen die Langeweile“ Nr. 2 - summative Abschluss-
evaluation; Kapitel 6), dass Lkw-Fahrer durch die Interaktion mit einer vermenschlichten HMI 
ihre Fahraufgabe anhand objektiv gemessener Fahrdaten besser meistern. Dies wird bestätigt 
durch Studien aus dem Pkw-Bereich [164]. Ist der Lkw-Fahrer von der komplexen Fahraufgabe 
befreit und nimmt eine beobachtende und überwachende Rolle ein, droht ihm der passive Er-
müdungszustand [164]. Es ist zu vermuten, dass eine vermenschlichte Interaktion, den Lkw-
Fahrer vor dieser Ermüdung bewahren könnte [164], was in weiteren Studien zu verifizieren ist.  
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8 Zusammenfassung 

Die Arbeitsbelastung von Lkw-Fahrer ist hoch: Durch die Einhaltung der gesetzlich vorgeschrie-
benen Ruhezeiten zusammen mit den Anforderungen an eine pünktliche Lieferung der 
transportierten Ware entsteht ein hoher Zeit- und Leistungsdruck. 

Ein nur um wenige Stundenkilometer langsamer fahrender Lkw vor ihnen führt sie in ein Di-
lemma. Um nicht durch das langsamere Fahrzeug Zeit zu verlieren, überholt der Lkw-Fahrer. 
Der Lkw-Fahrer versucht die Zeit, in der er die linke Spur blockiert, zu minimieren. Er fährt dazu 
beim Spurwechsel nah auf das vordere Fahrzeug auf, unterschreitet den gesetzlich vorgeschrie-
benen Sicherheitsabstand von 50 m, wechselt abrupt auf die linke Spur und überholt ohne 
Beachtung der zugelassenen Höchstgeschwindigkeit. Dieses rasche Manöver wiederholt er 
beim Wiedereinscheren, indem er knapp vor dem überholten Lkw auf die rechte Spur fährt. Ne-
ben einem erhöhten Sicherheitsrisiko und einer schlechten Energieeffizienz durch die überhöhte 
Geschwindigkeit, sorgt dieses Fahrmanöver für ein erhöhtes Konfliktpotential zwischen den Ver-
kehrsteilnehmern. Die steigende Auslastung der Straße verstärkt den Konflikt zusätzlich. 

Eine Lösung aus dem Dilemma Zeit vs. Effizienz vs. Konfliktpotential mit anderen Verkehrsteil-
nehmern ist die Nutzung eines CoDAS (Cooperative Driver Assistance System). Mithilfe von 
kollektiver Sensorik kann das Überholmanöver zwischen den Verkehrsteilnehmern abgestimmt 
werden. Das CoDAS berechnet den idealen Streckenabschnitt, -zeitpunkt sowie die Geschwin-
digkeit für ein Überholmanöver. Durch V2X (Vehicle-to-everything)-Technologie kann der 
reduzierte Sicherheitsabstand abgesichert werden, wodurch sich die Überholstrecke und damit 
die Überholzeit nochmals reduzieren lässt. 

Der Stand der Wissenschaft zeigt, dass solch ein System technologisch machbar und zeitnah 
umgesetzt werden könnte. Der Erfolg dieses CoDAS hängt jedoch maßgeblich von der Nutzung 
ab. Hierfür muss der Lkw-Fahrer zum einen in der Lage sein, das CoDAS zu nutzen, zum 
anderen es nutzen wollen. Es benötigt die Motivation der Lkw-Fahrer, durch ihre Kooperations-
bereitschaft die Sicherheit und Verkehrseffizienz für alle zu erhöhen. Das bedeutet für den 
Fahrer in der Perspektive des Überholenden seinen Überholwunsch solange zurückzustellen, 
bis der ideale Ort und Zeitpunkt erreicht ist. In der Perspektive des Überholten die Geschwindig-
keit zu reduzieren, sodass das Manöver zügig abgeschlossen werden kann. Verantwortlich für 
die Bedienbarkeit und die Motivation ist die HMI (Human-Machine Interface). Eine HMI für ein 
CoDAS für Lkw-Überholmanöver auf Autobahnen existiert bislang nicht. 

Die Analyse des Stands der Wissenschaft ergibt drei wesentliche Herausforderungen für die 
Gestaltung einer HMI für das CoDAS: (1) eine gemeinsame Wissensbasis der Kooperations-
partner, (2) ein Abstimmungsprozess zwischen den Kooperationspartner und (3) die 
Zustimmung der Partner zur Kooperation. Letzteres betont die Notwendigkeit von Motivations-
strategien zur Erhöhung der Kooperationsbereitschaft von Lkw-Fahrern. 

Das Ziel dieser Arbeit ist die Gestaltung einer Fahrer-Fahrzeug Interaktion für das CoDAS für 
Lkw-Überholmanöver auf Autobahnen, durch die Entwicklung einer HMI. Diese soll eine 
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gemeinsame Wissensbasis schaffen und einen Abstimmungsprozess zwischen den Kooperati-
onspartner ermöglichen. Parallel wird ein HMI-Konzept entwickelt, das besonders auf die 
Erhöhung der Kooperationsbereitschaft von Lkw-Fahrern abzielt. Hierzu wird ein Ansatz unter-
sucht, der bereits in verschiedenen Anwendungsbereichen positive Wirkung erzielt: 
Anthropomorphismus und Vermenschlichung werden genutzt, um Technologie für den Nutzer 
überzeugender zu gestalten. In dieser Arbeit wird evaluiert, ob eine vermenschlichte HMI im Lkw 
den Lkw-Fahrer überzeugen kann häufiger zu kooperieren. 

Mithilfe des iterativen, nutzerzentrierten Entwicklungsansatzes werden zwei HMI-Konzepte ent-
wickelt und evaluiert. Hierfür werden neben drei qualitativen Experten- und Nutzerbefragungen, 
sechs Fahrsimulatorstudien durchgeführt. Beide HMI-Konzepte durchlaufen separat voneinan-
der zwei Optimierungsschleifen (Prototyp 1.0, 2.0 und 3.0). In einer summativen Evaluation 
werden die finalen Prototypen abschließend analysiert und den Einfluss der Vermenschlichung 
quantifiziert. Es werden neben der Kooperationsbereitschaft auch die Usability, das Vertrauen, 
die Akzeptanz und die User Experience analysiert. 

Als Ergebnis entsteht (1) ein HMI-Konzept, dass ein klassisches Anzeige- und Bedienkonzept 
im Instrumentencluster darstellt und über das Multifunktionslenkrad bedient wird. Die GUI liefert 
den Kooperationspartnern die Informationsinhalte und -abfolge, die sie brauchen, um gemein-
sam ein erfolgreiches kooperatives Lkw-Überholmanöver durchzuführen. Die summative 
Evaluation zeigt, dass Lkw-Fahrer das HMI-Konzept nutzen können und nutzen wollen. 

Daneben entsteht (2) eine vermenschlichte HMI, die in Form des virtuellen Assistenten namens 
ICo mit den Lkw-Fahrern interagiert. ICo hat eine Identität und kann über Sprache und Mimik 
verschiedene Emotionen darstellen. Die summative Evaluation zeigt, dass die Lkw-Fahrer das 
klassische HMI in Kombination mit ICo einer reinen klassischen HMI bevorzugen. Die Ver-
menschlichung hat dabei keinen Einfluss auf die Kooperationsbereitschaft, Usability, Akzeptanz 
und Vertrauen. Jedoch steigert ICo die wahrgenommene hedonische Qualität der Interaktion. 
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Anhang C Zustände des Prototyp 3.0 
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1. Solo

3. Planung 4. Annährung

HMI-Zustände 1-8 in der Perspektive des Überholenden

2. Initialisierung

5. Abstand absichern (pre) 6. Spurwechsel nach links

7. Vorbeifahren 8. Spurwechselnach rechts
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Abbildung C.2: Zustände 9 und 10 des HMI-Prototyp 3.0 in der Perspektive des Überholenden [288] 

 

9. Abstand absichern (post)

HMI-Zustände 9 & 10 in der Perspektive des Überholenden

10. Ende
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Abbildung C.3: Zustände 1-10 des HMI-Prototyp 3.0 in der Perspektive des Überholten [288] 

 

1. Solo/2. Initialisierung

4. Annährung 5. Abstand absichern (pre)

HMI-Zustände 1-10 in der Perspektive des Überholten

3. Planung

5. Abstand absichern (pre) 6. Spurwechsel nach links/7./.8.

9. Abstand absichern (post) 10. Ende
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Abbildung C.4: Abbruchzustände des HMI-Prototyp 3.0 [288] 

 

 

Zustand: Überholen nicht empfohlen

Zustand: Übersteuert Zustand: Rückfallebene

HMI-Abbruchzustände

Zustand: Systemfehler



Anhang 

xli 

Anhang D Wizard of Oz Framework 

Abbildung D.1: Wizard of Oz Framework in ROS 
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Anhang E Zustände der vermensch-
lichten HMI 

Abbildung E.1: Zustände der vermenschlichten HMI [288] 

 

Zustand: Default

Zustand: Glücklich Zustand: Wütend

Zustand: Schlafend

Zustand: Traurig Zustand: Zwinkernd
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Anhang F Einfluss der Kontrollvari-
ablen 

Tabelle F.1 Einfluss der Technikbereitschaft auf die abhängigen Variablen 

 

Tabelle F.2 Einfluss der Tendenz zum Anthropomorphisieren auf die abhängigen Variablen und den 
situativen Anthropomorphismus 

 

Variable HMI HMI + ICo 

Nützlichkeit rs = 0,39; p < ,05 rs = 0,42; p < ,05 

Zufriedenheit rs = 0,40; p < ,05 rs = 0,18; p = ,35 

Vertrauen rs = 0,20; p = ,30 rs = 0,13; p = ,48 

Usability rs = 0,06; p = ,77 rs = 0,11; p = ,57 

Hedonische Qualität rs = 0,01; p = ,96 rs = 0,24; p = ,21 

Pragmatische Qualität rs = 0,14; p = ,45 rs = -0,10; p = ,96 

Variable HMI HMI + ICo 

Nützlichkeit rs = 0,15; p = ,42 rs = 0,06; p = ,77 

Zufriedenheit rs = 0,14; p = ,45 rs = 0,03; p = ,88 

Vertrauen rs = 0,07; p = ,74 rs = -0,04; p = ,83 

Usability rs = 0,12; p = ,52 rs = -0,174; p = ,36 

Hedonische Qualität rs = -0,15; p = ,43 rs = -0,15; p = ,94 

Pragmatische Qualität rs = 0,01; p = ,94 rs = -0,10; p = ,96 

Situativer Anthropomor-
phismus rs = 0,25; p = ,19 rs = 0,24; p = ,20 


