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Einleitung

Motivation

Die Summe an Funktionen in modernen Fahrzeugen nimmt deutlich zu. Diese Zunahme
bringt eine Vielzahl an Meldungen mit sich, die Informationen fiir den Fahrer bereithal-
ten und in Form von optischen Ausgaben ausgeben. Je nach Ausstattung sind iiber 100
Meldungen oder Warnhinweise moglich und mit jedem neuen System nimmt diese Zahl
iiberproportional zu.

Bevor auf die Auswirkungen dieser Informationsvielfalt eingegangen wird, sollen die fol-
genden Zeilen die gesellschaftlichen und technischen Einfliisse der Automobilentwicklung
darstellen und die wachsende Anzahl an Systemmeldungen im Fahrzeug erkléren.

Im Wesentlichen haben drei gesellschaftliche Entwicklungen der letzten Jahrzehnte den
Fortschritt der Automobilindustrie vorangetrieben.

Zum Einen hat sich das Grundbediirfnis der Mobilitdt mit Zunahme der Technisierung
immer stirker ausgeprédgt. Die Moglichkeiten, an ferne Orte zu reisen, neue Kulturen
zu entdecken oder seinen Lebensmittelpunkt zu verlegen, sind mit heutigen Mitteln sehr
leicht zu realisieren. Frank formuliert pragnant, dass immer mehr Menschen immer mehr
reisen [FRANK 1997]. Er hilt ebenso fest, dass diese Fortbewegung nach Méglichkeit kom-
fortabel und kréfteschonend stattfinden soll.

Damit verweist er auf die gestiegenen Komfortanspriiche der Gesellschaft. Von techni-
schen Neuentwicklungen wird eine Steigerung der Performanz und Effektivitéit erwartet.
Das Automobil ist hierfiir eines der besten und umfangreichsten Beispiele. Kaum ein
anderes Produkt spannt seine Anwendungsgebiete dermafien weit, von reinem Gebrauchs-
gegenstand bis hin zum Luxus- und Prestigeobjekt. Die Abgrenzung der unterschiedlichen
Klassen erfolgt, abgesehen von Motorleistungsdaten, in erster Linie iiber eine Zunahme
an Komfort in allen Ausprdgungen. Beginnend mit den Fahrzeugmaflen, die ein grofe-
res Platzangebot bedeuten, eine aufwendigere Achskonstruktion, die sowohl den Schwin-
gungskomfort als auch fahrdynamische Eigenschaften grundlegend beeinflusst, iiber die
Ausgestaltung des Interieurs, beispielsweise Sitzschdumung oder die verwendeten Mate-
rialien, bis hin zu Bediensystemen - die Abgrenzung von hoherwertigen Fahrzeugen erfolgt
iiber Komfortaspekte.

Das letzte angesprochene Beispiel zielt auf die dritte, soziokulturelle Randbedingung ab.
Seit dem Ende des letzten Jahrhunderts befinden wir uns je nach Autor im bzw. im Uber-
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gang zum sogenannten Informationszeitalter. Diese Gesellschaftsform ist dadurch charak-
terisiert, dass nicht mehr das Materielle der essenzielle Bestandteil der Wertschopfung ist,
sondern Software mit ihrer integrierten Logik und Intelligenz diese Rolle {ibernimmt. Des
Weiteren ist die Moglichkeit, an nahezu jede gewiinschte Information via unterschiedlicher
Kommunikationsformen zu gelangen, ein Merkmal des aktuellen Gesellschaftssystems.

Unter diesen Einfliissen haben sich moderne Autos dahin entwickelt, dass ihre Funktio-
nalitdt nur mehr mit komplexen Steuergeriten realisierbar ist. Als Beispiele seien hier die
Motor- oder ESP-Steuergeriite angefiihrt.

Die Zunahme der Systeme in modernen Fahrzeugen hat zur Folge, dass der Fahrer neben
seiner aktiven Rolle als Fahrzeugfiihrer auch eine Systemiiberwachungsaufgabe erfiillen
muss. Diese Monitoringaufgabe gab es zwar schon in den ersten Automobilen, aber die
Ausprigung hat sich grundlegend verédndert. Moderne Systeme iiberwachen sich mittler-
weile selbst und stellen auftretende Fehler oder undefinierte Zustédnde fest. Dies muss
dem Fahrer eindeutig mitgeteilt werden, damit dieser die richtige Reaktion einleitet. So
ist die mogliche Anzahl der Status-, Fehler- oder Hinweismeldungen mit Zunahme der
Funktionen und Systeme exponentiell gestiegen. Dieser Trend setzt sich weiterhin fort,
da in jeder neuen Fahrzeuggeneration neue potenzielle Meldungsquellen implementiert
werden. Durch den Einzug der Kommunikationselektronik im automobilen Umfeld ver-
starkt sich diese Tendenz. War es zu Beginn nur ein Autotelefon mit Kabel, werden heute
verschiedenste Gerédte mit Bluetooth-Anbindungen, Navigationssysteme und Internetver-
bindungen angeboten. Die aktuelle Entwicklung stellt in Aussicht, dass in naher Zukunft
die sogenannte Car-2-X-Technologie zum Serieneinsatz kommen wird. Hierbei handelt
es sich um drahtlose Verbindungen vom eigenen Fahrzeug zu anderen Fahrzeugen, Ver-
kehrsleiteinrichtungen oder Gebéduden, um Informationen auszutauschen. Demnach eine
weitere Technologie, die dem Fahrer im Fahrzeug eine Vielzahl an Informationen darbietet.

Bei all diesen Informationen darf nicht vergessen werden, dass der Fahrer in erster Linie das
Fahrzeug sicher durch den Verkehr fiithren soll. Wird er dabei in ungiinstigen Situationen
gestort, kann ihn das ablenken und so seine Fahrleistung negativ beeinflussen. Auf dieser
Uberlegung setzt die vorliegende Arbeit auf.

Es wird die Frage geklart, ob sich Meldungen negativ auf den Fahrer auswirken und wie
sich solche Situationen im Fahrzeug, unter Beriicksichtigung der technischen und individu-
ellen Randbedingungen, verhindern lassen. Die Optimierung der Informationszirkulation
im Fahrzeug stellt eine Komfortzunahme und einen moglichen Sicherheitsgewinn in Aus-
sicht.



Vorgehen

Vorgehen

An die formulierte Fragestellung wird folgendermafien herangegangen. In Kapitel 1 werden
die notwendigen Grundlagen des Prozesses der Fahrzeugfithrung erldutert. Anhand eines
Regelkreismodells wird das Zusammenspiel von Fahrer, Fahrzeug und den vorherrschen-
den Umweltbedingungen erlautert. Dabei werden die fiir das Verstdndnis der Arbeit not-
wendigen Grundlagen zur menschlichen Wahrnehmung, der Bedienung des Fahrzeugs und
die Auswirkung auf dessen Fahrdynamik sowie Umwelteinfliisse dargestellt. Im Anschluss
folgt eine Einfithrung in die Thematik Fahrerunterstiitzung. Anhand von Beispielen wer-
den Fahrerinformations- und Fahrerassistenzsysteme erklart und voneinander abgegrenzt.
Der Fokus dieser Arbeit wird auf Fahrerinformationssysteme gelenkt.

Es folgt im Kapitel 2 ein Uberblick iiber bestehende Forschungen und Systeme, die mit
der Fragestellung verwandt sind beziehungsweise gewinnbringende Anregungen geben.
Aktivitaten bei verschiedenen Fahrzeugherstellern, Hochschulen und anderen Forschungs-
einrichtungen werden analysiert und verglichen. Dabei wird der neue Ansatz, den diese
Arbeit verfolgt, dargestellt.

Am Ende des Kapitels wird in der Zusammenfassung der bis hierhin gewonnen Erkennt-
nisse die Problemstellung der ungefilterten Informationsweitergabe vom Fahrzeug an den
Fahrer herausgearbeitet. Es werden im Rahmen der konzeptionellen Vorgehensweise die
Hypothesen gebildet, deren Untersuchung im Zentrum der weiteren Kapitel steht.

Kapitel 3 zeigt anhand einer Fahrsimulatorstudie die Notwendigkeit einer situationsab-
héngigen Filterung von Meldungen. Die allgemeinen Fahrerreaktionen auf Meldungen in
einem Kombi-Instrument werden dargestellt und Schlussfolgerungen abgeleitet, welchen
Nutzen ein zeitlich-situatives Informationsmanagement erzielen kann.

Mit der Realisierung dieses Informationsmanagements beschéftigt sich Kapitel 4. Es wer-
den die Ziele und Erwartungen an das System formuliert und die Randbedingungen auf-
gezeigt. Es folgt eine Skizzierung des Konzeptes mit der Erlduterung der Kernelemente.
Hierzu gehort eine Fragebogenstudie, die klart, welche Situationen von Autofahrern als
beanspruchend empfunden werden und somit potenziell fiir eine Manipulation des Infor-
mationsflusses vom Fahrzeug zum Fahrer geeignet sind. Die Ergebnisse dieser Untersu-
chung legen den Grundstein fiir das Modell der Aufmerksamkeitsbeanspruchung. Hierbei
wird mittels eines Bayes’schen Netzes eine Situationseinschétzung und darauf aufbau-
end die benotigten Ressourcen des Fahrers in Form von beanspruchter Aufmerksamkeit
modelliert.

Es folgt in Kapitel 5 die Beschreibung eines Prototypenaufbaus in einem Fahrzeug, das die
gewiinschte Funktionalitdt aufweist. Das System wird in einer Feldstudie validiert. Dabei
werden die moglichen positiven Effekte des Informationsmanagements untersucht. Die
gewonnenen Erkenntnisse flielen als Optimierungsmafinahmen in das bestehende System
ein und vervollstandigen dieses.

Im Folgenden wird das bestehende System mit weiteren, nicht serienméffigen Funktionen
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erweitert, um so die zu erwartenden Verbesserungen zu untersuchen. Dazu gehoren ein
Licht- und ein Regensensor sowie Informationen aus dem Navigationssystem. Es folgt eine
Diskussion iiber den Nutzwert der Erweiterungen.

Zum Abschluss wird die Arbeit zusammengefasst und auf die zu Beginn gestellten Fragen
eingegangen. In der Diskussion wird das Potenzial und der Nutzen einer zeitlich-situativen
Informationsfilterung analysiert und ein Fazit abgegeben. Des Weiteren werden die Mog-
lichkeiten zusétzlicher Sensorik und die Nutzung von Systemfusionen in Ausblick gestellt
und die mogliche Steigerung der Performanz diskutiert.

Randbedingungen

Der Fokus der Arbeit liegt auf der Konzeption und Validierung eines Systems zur zeitlich-
situativen Informationsfilterung in Serienfahrzeugen. Deshalb wurde zu Beginn festgelegt,
dass die verwendeten Technologien in heutigen Serienfahrzeugen verfiighar oder verbaut
sein miissen. Es wird zwar ein Technologiescreening durchgefiihrt und in Aussicht gestellt,
was fiir Systeme oder Funktionalitdten in zukiinftigen Fahrzeugen verfiigbar sein werden,
fiir die Umsetzung des Informationsmanagers wird auf diese jedoch verzichtet. Fiir wei-
terfithrende Arbeiten wird allerdings beriicksichtigt, dass eine Modularitdt gewéhrleistet
wird, um das Ergebnis dieser Arbeit mit neuen Erkenntnissen und Technologien erweitern
zu koénnen.

Ebenfalls wurde bei dem verwendeten Versuchsfahrzeug auf Zusatzaufbauten verzichtet.
Alle Informationen sind direkt vom Fahrzeug-CAN abgegriffen und nicht manipuliert.

Das gewahlte Konzept wurde gezielt einfach ausgelegt, um eine ressourcensparende Im-
plementierung in ein Fahrzeugsteuergeridt zu gewéhrleisten. In diesem Zusammenhang
werden im Zweifelsfall pragmatische Ansétze bevorzugt, wenn aus komplexen Berechnun-
gen keine merklichen Verbesserungen der Funktionalitéit zu erwarten sind.

Diese seriennahe Ausrichtung ermoglicht es, das Potenzial eines solchen Systems zu erfor-
schen und die Ergebnisse direkt auf den realen Straflenverkehr zu iibertragen.



Kapitel 1

Das Fihren eines Fahrzeugs

Wie steuert der Fahrer das Fahrzeug durch Umwelt und Verkehr?

Um diese Frage zu beantworten, wird in diesem Abschnitt ein Regelkreis, der Mensch,
Fahrzeug und Umwelt umfasst, genauer betrachtet. Dieser stellt das Zusammenspiel der
einzelnen Komponenten dar und veranschaulicht in vereinfachter Form den Prozess ,,Au-
tofahren®.

1.1 Der Mensch-Maschine-Umwelt-Regelkreis

Es bestehen verschiedene Ansétze, um den komplexen Vorgang des Autofahrens in einem
Modell abzubilden. Vorrangig wird in einem Regelkreis der Zusammenhang zwischen Fah-
rerabsicht und Fahrzeugtrajektorie hergestellt. Beispielsweise bildet Huang in einem sol-
chen Regelkreis den Fahrer als Regler und das Fahrzeug als Regelstrecke ab [HUANG 2003].
In [SCHWEIGERT 2002] wird zusétzlich der Faktor Umwelt als Storgrofie beriicksichtigt.
In Abbildung 1.1 auf der néchsten Seite ist der fiir diese Arbeit adaptierte Regelkreis
dargestellt.

Motiviert durch die Fahraufgabe, regelt der Fahrer das Fahrzeug. Maf3gebliche Informatio-
nen {iber Umwelt und die Riickmeldung seines Fahrzeugs nimmt er iiber seine Sinneskané-
le auf. Seine Aktivitdten an den jeweiligen Stellteilen, dem Lenkrad, Gas-, Brems- und
Kupplungspedal als auch Schaltknauf, rufen eine entsprechende Fahrzeugreaktion hervor.
Im Abschnitt 1.1.4 auf Seite 19 wird auf das Fahrverhalten genauer eingegangen. Das
Fahrzeug setzt diese Befehle in Form von Anderungen in seiner Quer- oder Léngsdynamik
um. Als Ergebnis stellt sich eine Fahrzeugtrajektorie ein, entlang der sich das Fahrzeug
bewegt. In seiner Funktion als Regler iiberpriift der Fahrer diese Trajektorie, prognosti-
ziert ein zeitnahes Szenario der Situation und entscheidet so {iber Korrekturmafinahmen
oder einen Strategiewechsel wie z.B. einen Abbiegevorgang oder ein Uberholmanéver.!
Sowohl das wahrgenommene als auch das prognostizierte Szenario setzen sich aus der
Position des Egofahrzeugs, der Relativposition der weiteren Verkehrsteilnehmer sowie
den Randbedingungen der Infrastruktur zusammen. Darunter fallen z.B. der Straflen-
verlauf, Verkehrsleitanlagen und Geschwindigkeitsbegrenzungen. Weitere entscheidende

'Fiir eine ausfiihrliche regelungstechnische Analyse des Regelkreises, insbesondere dem Fahrer als Regler,
wird auf [HUANG 2003], Seite 75ff, verwiesen.



Kapitel 1 Das Fiihren eines Fahrzeugs

Fahr-
aufgabe

Trajektorie

\A4

Abbildung 1.1: Regelkreis Mensch-Fahrzeug-Umwelt

Einflussparameter sind Umweltfaktoren wie Licht- und Witterungsverhéltnisse. Diese be-
einflussen sowohl die menschliche Wahrnehmung (Sichtweite, Streuung und Reflexionen
des Lichts an Wassertropfen, etc.) als auch die Grenzen der Fahrphysik, innerhalb derer
ein sicheres Fahren moglich ist. Dariiber hinaus beeinflusst der Fahrer selbst mit seinen
Aktionen die Umweltparameter. Allein durch seine Préisenz veranlasst er andere Verkehrs-
teilnehmer zu Handlungen und Fahrmandover, die sich wiederum auf sein Fahrverhalten
auswirken. Diese Riickkopplung ist in Abbildung 1.1 mit dem strichlierten Pfeil dargestellt.

Diese kurze und allgemeine gehaltene Beschreibung des Regelkreises stellt das Prinzip
der Modellierung der Fahrzeugfithrung dar. Die folgenden Abschnitte beschreiben die ein-
zelnen Komponenten des Regelkreises genauer und bilden die notwendigen theoretischen
Grundlagen zum Verstdndnis dieser Arbeit.

1.1.1 Fahraufgabe

Die Beschreibung der Fahrzeugfithrung ruft mit den komplexen Zusammenhéngen von
Motivation, der Wahrnehmung und Interaktionprozessen seit mehreren Jahren viele ver-
schieden Forschungsaktivititen hervor. Einen Uberblick der Thematik und ausgewéhlter
Literatur fassen Jiirgensohn et. al. zusammen [JURGENSOHN 2001]. Timpe beschreibt da-
bei die verschiedenen Ansétze, die sich sowohl mit der Informationszirkulation im Fahrer-
Fahrzeug-System als auch mit der Interaktion, der Handlung und Wahrnehmung befassen
[TiMPE 2001]. Die Ausfithrungen in diesem Kapitel greifen einige der Ansitze auf und
fithren diese im Sinne des Gesamtverstéindnisses fort.

Zu Beginn einer jeden Autofahrt steht ein sogenanntes Missionsziel. Dieses Missionsziel
beruht auf der Motivation, auf Grund der ein Fahrer ein Fahrzeug von einem Ausgangsort
zu einem Zielort fahrt. Bei [THEIS 2002] werden solche Fahrten in die Typen ,,Dienstfahrt“
(Fahrt zu einem Termin, Transportfahrt, ...) und , Freizeitfahrt* (Einkaufsfahrt, Wochen-
endausflug, ...) unterteilt. Diese Missionen sind stets Randbedingungen unterworfen. Dazu
gehoren beispielsweise ein zeitlicher Horizont (z.B. Termindruck), ein moglichst geringer
Verbrauch (Treibstoff sparen) oder auch die Bevorzugung einer landlichen Strecke, um die
Aussicht zu genieflen. Zur Erfiilllung der Mission lédsst sich ein Handlungsplan formulie-
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ren. Dieser wird im Allgemeinen ,,Fahraufgabe“ genannt. Hierbei wird zwischen primdrer,
sekunddrer und tertidrer Fahraufgabe unterschieden [BUBB 2004].

Unter der priméren Fahraufgabe versteht man alle Aufgaben, die mit dem Halten des
Fahrzeugs auf der Strafle zu tun haben. Hierzu gehoren z.B. das Lenken und das Brem-
sen. Die Sekundéaraufgabe umfasst alle Handlungen, die sich aus den Verkehrsregeln, den
Verkehrs- und den vorherrschenden Umweltbedingungen ergeben. Darunter fallen Hand-
lungen wie Blinken, Wischer betétigen, Einlegen des Gangs etc. Die tertidre Fahraufgabe
ist im engen Sinn keine richtige Fahraufgabe, da das Fahrzeug auch ohne diese Aktivitédten
sicher ans Ziel kommt. Sie dient mehr zur Befriedigung von Komfort-, Informations- und
Kommunikationsbediirfnissen. Als Beispiele sind hier das Wechseln des Radiosenders, die
Aktivierung der Sitzheizung und das Telefonieren zu nennen.

Fiir weitere Betrachtungen lassen sich die priméren und sekundédren Aufgaben noch in
weitere Kategorien bzw. Hierarchieebenen einteilen. Diese Hierarchieebenen erlauben ei-
ne Betrachtung der Handlungen von einer Makro- bis Mikroebene in der Reihenfolge:
Navigation, Fithrung und Stabilisation [BUBB 2004]. Die erste Ebene, Navigation, ist un-
abhéngig von Fahrzeug und dessen Eigenschaften, denn darin werden alle Tétigkeiten zur
Planung einer Strecke zusammengefasst. Dazu gehort die Benutzung von Navigationssy-
stemen bzw. Karten, das Erkennen und Befolgen von Wegweisern sowie die Beachtung
des Verkehrsfunks. Diese Handlungen und Entscheidungen sind schon friihzeitig moglich
und konnen langfristig wirken (Makroebene). Die Fithrungsebene umfasst die Handlun-
gen, die zur Bahnfiihrung im unmittelbaren Umfeld notwendig sind. Das sind die Auswahl
der geeigneten Fahrspur, das gezielte Ansteuern eines freien Parkplatzes sowie das Reagie-
ren auf Fahrmanover der anderen Verkehrsteilnehmer. Die Stabilisierungsebene hingegen
beinhaltet Aktivitdten zur Spurhaltung, Abstandshaltung und alles, das einen stabilen
Zustand des Fahrzeugs gewéhrleistet (Mikroebene).

Im weiteren Verlauf der Arbeit wird der Einfachheit halber unter dem Begriff ,, Fahrauf-
gabe“ die Summe bzw. das Zusammenspiel aller Untertypen zusammengefasst.

Die Fahraufgabe stellt die Eingangsgrofie (Fiithrungsgrofe) fiir den Prozess der Fahrzeug-
fithrung dar. Um die Fahraufgabe so gut wie moglich erfiillen zu kénnen, bedient der
Fahrer die unterschiedlichen Stellteile seines Fahrzeugs. Mit seinen individuellen Féahig-
keiten fiihrt der Fahrer kognitive Prozesse aus, die von Rasmussen im sogenannten Drei-
Ebenen-Modell (auch bekannt unter dem Namen Rasmussen-Leiter) unterteilt wurden
[RASMUSSEN 1983]. Rasmussen untersuchte die Fragestellung, wie sich Menschen verhal-
ten, um ein Ziel zu erreichen. Als Ergebnis formulierte er drei unterschiedliche Verhaltens-
weisen: fertigkeitsbasiert, regelbasiert und wissensbasiert.

Unter fertigkeits- bzw. verhaltensbasierten Aktionen sind hoch automatisierte Handlun-
gen zu verstehen, die auf fest vorgepridgten, sensumotorischen Koordinationen basieren.
Diese kénnen unbewusst vollfithrt werden und benétigen keine willentliche Steuerung. Als
Ausloser dieser Handlungen reichen teilweise einzelne Reize. Diese 16sen weitere Reizsi-
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Abbildung 1.2: Handlungsebenen

tuationen aus und setzen so den Automatismus weiter fort.

Bei regelbasiertem Verhalten muss der Akteur die relevanten Bestandteile der Situati-
on erst erkennen und analysieren, bevor er ebenfalls mittels gelernter Automatismen die
Handlungen durchfiihrt. Hierbei besteht jedoch noch die Moglichkeit der Anpassung ein-
zelner Teilschritte an die jeweilige Situation. Es sind also gewisse Regeln bekannt und
erlernt, mit denen man in spezifischen Situationen agiert, diese miissen aber gegebenen-
falls noch angepasst werden. Ein Beispiel hierfiir ist das Riickwértsfahren mit einem Leih-
wagen. Prinzipiell weifl man, wie ein Gang einzulegen ist, aber man muss sich vorher
vergewissern, an welcher Stelle in der Schaltkulisse sich der Riickwértsgang befindet.

Fehlen erlernte Verhaltensprogramme, kommt das wissensbasierte Verhalten zum Tragen.
Dabei muss erst durch vorhandenes Wissen die Strategie und Umsetzung der Zielerrei-
chung erarbeitet werden. Dorner beschreibt wissensbasiertes Verhalten als die Neukom-
position eines Verhaltensprogramms zur Losung neuer Probleme [DORNER 2001].

Der Name Rasmussen-Leiter kommt daher, dass man mit einer (Reaktions-)Handlung
stets in der untersten (verhaltensbasierten) Ebene beginnt und bei Nichterreichen des Ziels
eine Ebene hoher steigt, analog einer Leiter. In Abbildung 1.2 sind exemplarisch Beispiele
der Handlungsebenen beim Autofahren angefithrt. Zudem sind diese in Zusammenhang
mit der zeitlichen Komponente dargestellt (nach [BUBB 2004]).

Am Beginn eines dieser Verhaltensschemata stehen unterschiedliche Reize, die eine aktu-
elle Situation reprisentieren. Wie der Mensch diese Reize aufnimmt und welche fiir die
Fahrzeugfithrung von besonderer Bedeutung sind, wird im folgenden Kapitel dargestellt.
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1.1.2 Sensorische Wahrnehmung

Der Mensch ist kein passiver Empfinger sondern ein aktives, dynamisches System, das
Informationen mit grofler Flexibilitéat aufzusuchen, aufzunehmen, zu verarbeiten und um-
zusetzen vermag. Die Summe der aufgenommenen und verarbeiteten Reize gibt dem Men-
schen ein aktuelles Bild der Umgebung. Diese Informationen sind fiir die Orientierung und
die Fortbewegung mit einem Fahrzeug zwingend notwendig.

Es bestehen mehrere Modelle zur Beschreibung der Informationsverarbeitung des Men-
schen. Hier wird auf das Modell von Rasmussen eingegangen. Dieses postuliert zwei
Verarbeitungszentren, ein bewusstes und ein nicht-bewusstes. Das bewusste Verarbei-
tungssystem kontrolliert die Verarbeitung von Informationen, Improvisation und logisches
Schlussfolgern. Das zweite System ist als nicht bewusstseinspflichtig und automatisiert
beschrieben. Es ist ein verteiltes und parallel arbeitendes System zur Koordinierung der
Wahrnehmung und zur dynamischen Darstellung dieser Informationen in einem inneren
Weltmodell. Darauf autbauend werden motorische Systeme gesteuert. Nicht die internen
Vorgénge, aber das FErgebnis der Verarbeitung in diesem System kann vom ersten System
bewusst tiberwacht und kontrolliert werden [MUTHIG 1990].

Im Folgenden werden die einzelnen Sinneskanéle besprochen. Im Anschluss an die Erlaute-
rungen erfolgt eine Zuordnung und Gewichtung der einzelnen Sinne zur Fahrzeugfithrung.

1.1.2.1 Der visuelle Sinneskanal

Dieser Abschnitt bietet einen prinzipiellen Uberblick iiber den visuellen Sinneskanal. Da-
bei werden der Aufbau des Auges, die Informationsverarbeitung und die Besonderheiten
fiir das Autofahren beschrieben. Fiir einen detaillierten Einblick in diese komplexe The-
matik sei an dieser Stelle auf Fachliteratur wie [SCHOBER 1960] oder [PAPPROTTA 1999
verwiesen.

Nach Rockwell entfallen auf den optischen Kanal ca. 90% des wahrgenommenen Informa-
tionsanteils [ROCKWELL 1972]. Diese Sonderstellung ist darin bedingt, dass das Auge eine
geometrische Représentation der Umgebung abbilden kann. Des Weiteren ist das Auge in
der Lage, Objekte iiber eine gezielte Ausrichtung wahrzunehmen. Diese sog. selektive Auf-
merksamkeit fithrt Informationen aus der Umwelt der bewussten Wahrnehmung zu. Eine
solche Fahigkeit kommt dem Fahrer im Speziellen bei der Lokalisation und Entfernungs-
schitzung von Hindernissen oder potenziell kritischen Situationen zu Gute.

Der Aufbau des Auges Der prinzipielle Aufbau des Auges ist in Abbildung 1.3 auf der
néchsten Seite dargestellt. Die Hauptbestandteile sind die Linse, der Glaskérper und die
Netzhaut (Retina). Auf der Netzhaut befindet sich die Netzhautgrube (Fovea centralis).
Nur hier ist ein scharfes Sehen moglich. Der restliche Bereich der Netzhaut ist das soge-
nannte periphere Sehsystem, mit dem die Umwelt nur unscharf wahrgenommen werden
kann. Auf diesen Umstand wird weiter unten noch eingegangen.

Die Tatsache, dass das menschliche Auge nur einen kleinen Teil des Gesehenen scharf
wahrnimmt, war bereits Leonardo da Vinci bekannt. Er zeigte, dass das Auge in der Pe-
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Abbildung 1.3: Aufbau des menschlichen Auge

ripherie einen Sehwinkel von iiber 180° aufweist, man aber nur auf der Zentrallinie scharf
sehen kann (nach [HUNZIKER 2006]). Diese Zentrallinie wird heute zentrale Sehachse ge-
nannt und ist die Verbindung zwischen der Linsenmitte und der Fovea Centralis. Die
Fovea erstreckt sich in einem Bereich von 2° Kegelwinkel um den Schnittpunkt der zen-
tralen Sehachse und der Netzhaut.

Das Sehen wird mit Hilfe der Sehzellen, Stidbchen und Zéapfchen, realisiert. Fillt ein visu-
eller Reiz auf die Retina, nehmen diesen die helligkeitssensitiven Stdbchen im peripheren
und die farbsensitiven Zapfchen im fovealen Bereich auf. Auf eine genauere Beschreibung
der weiteren Zellen und Schichten der Netzhaut wird an dieser Stelle verzichtet. Soviel sei
erwahnt, dass es Bipolarzellen, Horizontalzellen, Amakrinzellen und Ganglienzellen gibt,
die zur Verbindung der Stdbchen und Zapfchen dienen. Betrachtet man die Verteilung
der Sehzellen auf der Netzhaut genauer, erkennt man den parafovealen Bereich zwischen
den fovealen und peripheren Regionen. Dieser erstreckt sich in etwa bis zu einem Kegel-
offnungswinkel von 10° und umfasst den Bereich, in dem die Anzahl der Zapfen abnimmt.
Bei einem Lichteinfall jenseits dieser 10° sind auf Grund der geringen Zépfchenanzahl ein
scharfes Sehen und in zunehmendem Mafle auch ein Farbsehen nicht mehr moglich. Wie
sich diese Eigenheit des Auges auswirkt, versucht die Abbildung 5.10 auf Seite 137 in
Kapitel 5 darzustellen.

Eine Besonderheit stellt der sog. ,,Blinde Fleck” dar. Dieser befindet sich bei der Miindung
des Sehnervs in die Retina. Da in diesem Bereich keine Stéabchen und Zapfchen vorhanden
sind, ist hier kein Sehen mdglich.

Optische Wahrnehmung Die Weiterleitung dieser Reize erfolgt iiber den Sehnerv. Dabei
ist zu beachten, dass das sogenannte Gesichtsfeld geteilt wird und die jeweiligen Hélften
in eigenen Sehzentren verarbeitet werden. So werden fiir jedes Auge die wahrgenommenen
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Reize in ,linke“ und ,rechte Netzhauthélften aufgeteilt und iiber eigene Nervenverbindun-
gen in die sogenannten seitlichen Kniehocker (corpus geniculatum laterale, CGL) ,links“
und ,,rechts” geleitet.

Die Sehinformationen gelangen von hier weiter ins Sehzentrum (Visueller Cortex), wo
einerseits die Informationen in Objektgruppen eingeordnet beziehungsweise die Identifi-
kation von raumlichen Parametern vorgenommen wird. Fiir einen umfassenden Uberblick
der bekannten Prozesse sei an dieser Stelle auf das Kapitel Selektionsprozesse der visuellen
Wahrnehmung in [PAPPROTTA 1999] verwiesen.

Das richtige Bild der Umwelt wird allerdings erst im Zusammenspiel der empfangenen
Reize, deren Verarbeitung im Visuellen Cortex und der Verkniipfung mit Erinnerungen
und Erlerntem gebildet.

Schober schreibt: ,,Durch seine hohe Empfindlichkeit, seine hervorragende Anpassungs-
fahigkeit an zeitliche und ortliche Verdnderungen der Lichtverteilung, durch seine Kon-
trasteigenschaften iibertrifft es nicht nur jedes physikalische Geriit, es ist auch besser als
der genialste Photograph imstande, die physikalisch unscharfen Netzhautbilder zu zweck-
entsprechend scharfen Sinneseindriicken zu retouchieren [SCHOBER 1960]. Hier kommt
der Vorteil der peripheren Unschérfe zum Tragen. Das unscharfe Sehen vereinfacht die
Darstellung, macht diese aber ebenso priagnanter. Einfache Beispiele dieses Phénomens
sind in [HUNZIKER 2006] auf Seite 32ff dargestellt. Dort hélt er fest, dass die periphere
Unschérfe kein Systemfehler sei, sondern die Wahrnehmung vereinfacht und komprimiert.
Die nicht vollstdndige Wahrnehmung schont Ressourcen im Gehirn und bedient sich so-
genannter visueller Schemata, die auf Erinnerungen zuriickzufiihren sind.

Gesichtswahrnehmung Unter dem Begriff | Gesichtsfeld* versteht man den Bereich, der
ohne Augen- und Kopfbewegung wahrgenommen wird. Die Grenzen des Gesichtsfeldes lie-
gen schldfenwérts (temporal) bei ca. 100°, nach unten bei 70° und nach oben 60°. Am Rand
des Gesichtsfeldes findet wegen der geringen Zépfchenanzahl lediglich eine Schwarz-Weif3-
Empfindung statt. Weiter nach innen gehend folgen die Gelb-, dann Blau- und schliellich
die Rot-Griin-Empfindungen.

Der Begriff ,,Blickfeld“ umfasst alles, was bei feststehendem Kopf aber mit bewegtem Auge
erfassbar ist. Der Bewegungsbereich der Sehachsen erstreckt sich dabei auf 35° nach oben
und jeweils 45° nach auflen, nach innen und nach unten. Das , Fixierfeld* beschreibt nun
das gemeinsame Blickfeld beider Augen. Es reicht von 20-30° nach oben, um 30° zur Seite
und um 60-70° nach unten [SCHMIDTKE 1993].

Gerichtetes Sehen Wie bereits dargestellt, ermoglicht das periphere Sehen das Er-
kennen von Objekten und Bewegungen. Um die Fovea Centralis auf ein Objekt von
Interesse auszurichten, fithrt das Auge einen Blicksprung durch. Diese bis zu 700°/s
schnellen, ruckartigen Bewegungen werden Sakkaden genannt [DEUBEL 1994]. Die Gro-
Be dieser Sakkadenspriinge liegt zwischen 4 und 15° bei ca. zwei Sakkaden pro Sekun-
de [HECKEL 2004]. Die Sakkaden selbst werden nicht wahrgenommen. Der Sehvorgang
wird unterdriickt und innerhalb bestimmter Areale des Gehirns (medio temporales Are-
al, media-superiortemporales Areal) das erwartete Bild vorausberechnet. Diesen Vorgang
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nennt man ,Sakkadische Suppression“ [KARNATH 2003].

Nach einer Sakkade folgt eine Fixationsphase, welche eine prézise visuelle Analyse des
Objektes erlaubt. Eine Fixation kann zwischen 100 ms und 2000 ms dauern. In der Regel
wird allerdings von Fixationszeiten von 200 ms bis 600 ms gesprochen [KKARSH 1983].
Typische Werte fiir Fixationen sind beispielsweise 225 ms beim Lesen, 275 ms bei visuellen
Suchaufgaben oder 330 ms bei Bildwahrnehmung. Diese Werte sind jedoch variabel.

Um ein bewegtes Objekt zu fixieren und somit innerhalb der Fovea zu behalten erfolgt
die so genannte glatte Blickfolgebewegung. Sie stabilisiert die Projektion des Objektes
auf der Fovea. Im Gegensatz zur Sakkade erfolgt wihrend dieser Bewegung eine visuelle
Wahrnehmung.

Alle weiteren Augenbewegungen wie der opthokinetische Reflex, der vestibulo-oculare
Reflex, die Konvergenzbewegungen als auch die Mikrobewegungen (Drift, Temor, Mikro-
sakkaden) konnen fiir die vorliegende Arbeit vernachléssigt werden.

Die Akkomodation, also die Einstellung des Auges auf eine Fixationsebene in entspre-
chender Entfernung, funktioniert iiber die Variation der Brechkraft des Auges. Ab einer
Entfernung von fiinf Metern kann die Fixationsentfernung néherungsweise als co angenom-
men werden. Liegt ein Objekt ndher am Auge, muss dieses die unscharfe Reproduktion
des Gegenstandes ausgleichen. Dabei kontrahiert der Ziliarmuskel und verformt so die
Linse. Dabei dndert sich der Kriitmmungsradius und vergréflert die Brechkraft des Auges
[SCHMIDTKE 1993].

Bedeutung fiir das Autofahren Wie eingangs schon erwéahnt, wird der visuellen Wahr-
nehmung der Hauptanteil der Umwelterfassung beim Fahren zugeschrieben. An dieser
Stelle werden diese Erkenntnisse mit fahrspezifischen Feststellungen ergénzt.

Griissler (zitiert aus [SCHWEIGERT 2002]) erwihnt eine physiologisch bedingte Beschrén-
kung der Blickfolgebewegung mit 60°/s. Das hat zur Folge, dass wéhrend der Fahrt
sich Grenzbereiche ergeben, in denen Objekte foveal nicht erfasst werden konnen. Ab-
bildung 1.4 auf der néchsten Seite zeigt diese Bereiche auf (aus [SCHWEIGERT 2002]).
Man kann erkennen, dass ein Fahrer der z.B. mit 20 km/h fihrt, Objekte innerhalb eines
Radius von 5 Metern rechts von seinem Fahrzeug nicht mehr fixieren kann.

Cohen stellt in [COHEN 1998] typische Werte fiir Fixationszeiten wahrend der Fahrt vor.
Dabei reichen die Werte bei gerader Strecke von unter 100 ms bis iiber 1000 ms. Die
Haufigkeitsverteilung stellt das Maximum bei 150 ms dar, der Durchschnitt liegt bei 330
ms. Demgegeniiber stehen die Werte fiir Kurvenfahrt, die sich bis 750 ms erstrecken.
Der Mittelwert liegt ebenfalls bei 330 ms, das Haufigkeitsmaximum allerdings bei 250 ms
[HUNZIKER 2006]. Daraus leitet sich die Interpretation ab, dass sich in anspruchsvollen
Situationen der Anteil der sehr kurzen und der sehr langen Fixationen verringert. Ebenso
deuten extrem lange Fixationszeiten (iiber 700ms) auf kognitive Wahrnehmungsreserven
hin.

Deml beschreibt, dass Autofahrer wiahrend der Fahrt hauptséchlich zwei Punkte anvisie-
ren. Der sogenannte Fernpunkt liegt entweder mittig am Heck des Vorderfahrzeugs bei
der Folgefahrt oder am Fluchtpunkt (gerade Strafie) bzw. Tangentialpunkt (Kurve) der
Strafle. Der Nahpunkt liegt etwa fiinf Meter vor dem Fahrzeug. Diese zwei Orientierungs-
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Abbildung 1.4: Grenzbereiche der Blickfolgebewegung in Abhdngigkeit der gefah-
renen Geschwindigkeit

punkte dienen zur stabilen Querfithrung des Fahrzeugs [DEML 2008]. Auch Wiedemann
erwiahnt ein Pendelverhalten des Blickes um einen Fixpunkt hinter dem vorausfahrenden
Fahrzeug [WIEDEMANN 1979).

Ubereinstimmung herrscht in der Literatur dariiber, dass die visuelle Wahrnehmung die
Grundlage fiir ein sicheres Fahren darstellt. So hélt Krajzewicz fest, dass der Fahrer in
komplexen Situationen gezwungen ist, seine Ressource Sicht angemessen zu verwalten
[KrRAJZEWICZ 2004]. Der temporire Verlust der Wahrnehmungsfihigkeit bei Blickabwen-
dungen steht im Zentrum der hieraus folgenden Uberlegungen. Richtet der Fahrer seinen
Blick ins Innere des Fahrzeugs, geht dies zu Lasten der Umweltwahrnehmung. Beim Ab-
lesen von Anzeigen oder dem Suchen von Bedienelementen steht nur mehr die periphere
Wahrnehmung zur Verfiigung. Uber die letzte foveale Umweltreprisentation wird zwar ein
erwartetes Szenario prognostiziert, dieses verliert jedoch mit der Dauer der Blickabwen-
dung zunehmend an Genauigkeit. Die fehlende Wahrnehmung von Personen, Fahrzeugen
und Objekten innerhalb des Aktionsradius des Fahrzeugs stellt ein Sicherheitsrisiko dar.
Naturgeméf erhoht sich dieses Risiko mit zunehmender Fahrgeschwindigkeit. Dieser Um-
stand wird spéter in dieser Arbeit erneut aufgegriffen und in die Argumentationskette ein-
gebunden. An dieser Stelle sei noch erwiahnt, dass die Minimierung der Blickabwendungs-
zeiten im Fokus vieler HMI-Richtlinien und Forschungsaktivititen steht (z.B. [EU 2008],
[AAM 2006], [HAMMER 2007]).

Zusammenfassend l&sst sich der Prozess der visuellen Wahrnehmung so beschreiben, dass
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die einfallenden Reize durch die Verarbeitung im visuellen Cortex und mit der Erfah-
rung des Betrachters zu einer Représentation der Umwelt modelliert werden. Hierfiir ist
ein Wechselspiel von Augenbewegungen und Fixationszeiten notwendig. Fiir eine Situati-
onseinschétzung reicht das periphere Sehen aus. Will man ein Objekt genau analysieren,
muss dieses auf der Fovea abgebildet werden. Die periphere Wahrnehmung nimmt mit
zunehmender Ubung bzw. Erfahrung an Bedeutung zu, wodurch sich die Anzahl der not-
wendigen Fixationen verringert und die Menge der pro Zeiteinheit erkannten Objekte
erhoht.

1.1.2.2 Der auditive Sinneskanal

Uber den auditiven Sinneskanal werden Signale iiber Luftschwingungen aufgenommen.
Diese Informationen spielen seit jeher eine zentrale Rolle in der Umfeldwahrnehmung
des Menschen. Da das primére Wahrnehmungssystem, die Augen, nur eingeschréankt und
direktional Informationen aufnehmen kann, ergénzt der auditive Kanal durch seinen un-
gerichteten Charakter die Erfassung der Umgebung. Die aufgenommenen Informationen
kénnen zur Lokalisation und Verfolgung einer Schallquelle genutzt werden. Im Folgenden
werden der Aufbau des Ohrs und die Verbindung zum auditiven Cortex in der notwendi-
gen Detailtiefe beschrieben. Im Weiteren wird auf die Eigenheit des Menschlichen Ohrs
und der auditiven Wahrnehmung eingegangen. Im Anschluss daran wird der Bezug des
Horens zur Tatigkeit Autofahren hergestellt.

AulRenohr Mittelohr Innenohr
>=< >:-<

| | Bogengange
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\ | Gleichgewichtsnerv,
\ Hornerv
-~ Schnecke
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Abbildung 1.5: Aufbau des Ohrs

Der Aufbau der menschlichen Ohrs  Das Ohr beinhaltet sowohl das Organ zur Wahr-
nehmung von Schall als auch das Organ zur Wahrnehmung von Beschleunigungen. In
diesem Abschnitt wird jedoch nur die Aufnahme des Schalls betrachtet.
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1.1 Der Mensch-Maschine-Umwelt-Regelkreis

Das Ohr lasst sich in drei Bereiche gliedern: das AuBenohr, das Mittelohr und das In-
nenohr. Das Auflenohr umfasst die Ohrmuschel, den Gehorgang und das Trommelfell.
Seine primére Funktion ist die Schallleitung, jedoch dient der Aufbau auch zum Schutz
des Trommelfells vor Temperatur oder mechanischen Verletzungen. Der ca. 2,7 cm lan-
ge Gehorgang ist spiralformig gewunden und verstirkt Frequenzen zwischen 2000 und
3000 Hz [BuBB 2005]. Das Trommelfell, eine 0,1 mm dicke Bindegewebsplatte mit einem
Durchmesser von 8-10 mm, trennt das Auflenohr vom Mittelohr.

Das Trommelfell ist mit der Gehorknochelkette (Hammer, Amboss, Steigbiigel) verbun-
den. Diese liegen in der sogenannten Paukenhohle, die iiber das eustachische Fenster
mit dem Nasen-Rachen-Raum verbunden ist. Dadurch herrscht im Mittelohr immer (mit
Ausnahme bei einer Verstopfung der eustachischen Héhle durch eine Erkiiltung o.A.) der
Umgebungsdruck, was fiir eine freie Bewegung des Trommelfells notwendig ist. Die auf
das Trommelfell einwirkenden Schallwellen versetzen dieses in Schwingung. Diese Bewe-
gung iibertragt sich auf den Hammer, der mit dem Trommelfell verwachsen ist, welcher
die Schwingungen iiber gelenkige Verbindungen iiber Amboss und Steighiigel an das ova-
le Fenster weiterleitet. Durch Anordnung und Fléchenunterschiede von Trommelfell und
Steigbiigelfufl werden die Schalldruckamplituden im Verhéltnis 1:22 verstéarkt.

Das ovale Fenster stellt die Grenze zum Innenohr dar, welches aus einem knochigen und
hdutigen Labyrinth besteht. Hier befindet sich das Hérorgan, die Schnecke (Cochlea). Die
anderen Teile des Labyrinths (Bogengénge, Saccus und Utriculus) beinhalten Rezeptoren
zur Wahrnehmung von translatorischen und rotatorischen Beschleunigungen (siche Ab-
schnitt 1.1.2.3 auf der néchsten Seite). Die knécherne Schnecke stellt einen gewundenen
Gang mit 2,5 Windungen dar, welche im Felsenbein gehalten wird. In der Schnecke befin-
det sich das eigentliche Sinnesorgan, das Cortische Organ. Durch die Anregung des ovalen
Fensters und der Wechselwirkung mit dem runden Fenster gerdt das gesamte Fliissigkeits-
system in der Schnecke in Schwingung. Diese Schwingungen werden von den Haarzellen
aufgenommen und erméglichen iiber ihre Nervenleitungen eine Horempfindung. Da dieses
Fliissigkeitssystem fest mit dem Schédel verbunden ist, erfolgt zusétzlich zum Luftschall
iiber die Gehorknochelkette auch ein Horen iiber Kérperschall des Schadelknochens. Dies
trifft hauptséachlich auf Frequenzen oberhalb von 2000 Hz zu.

Die Nervenfasern bilden den Hornerv (nervus acusticus), der, gemeinsam mit dem Gleich-
gewichtsnerv (nervus vestibuli), iiber die ersten Nervenzellen an der Schnecke (im Spiral-
ganglion) zu den Horkernen verlduft. Von diesen fithren Verbindungen weiter iiber die
Kniehocker zur primédren Horrinde (auditiver Cortex) [BUBB 2005], [SCHMIDTKE 1993].

Das Richtungshoren stellt einen zentralen Bestandteil der Umfeldwahrnehmung dar. Durch
die seitliche Anordnung der beiden Ohren am Kopf kann anhand von Laufzeitdifferenzen
die Lokalisation der Schallquelle in Relation zur Saggitalebene (vertikale Medianebene
durch die Nasenspitze) des Kopfes bestimmt werden. Liegt die Schallquelle genau um 90°
versetzt, muss der Schall nach Erreichen des zugewandten Ohrs die Strecke um den Kopf
zum anderen Ohr zuriicklegen. So ergibt sich bei einem durchschnittlichen Ohrabstand von
22 c¢m eine maximale Laufzeitdifferenz von ca. 670 ms. Durch die charakteristische Form
von Ohrmuschel und Gehoérgang ergeben sich bei Schallwellen, die von Quellen auf der
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Kapitel 1 Das Fiihren eines Fahrzeugs

Sagittalebene liegen, unterschiedliche Resonanzen, wodurch eine Lokalisation von vorne,
oben, hinten und unten méglich wird.

Das Entfernungshoren funktioniert durch Analyse der Pegelunterschiede. So bedient sich
das Ohr-Gehirn-System der frequenzabhéngigen Dampfung des Schalls bei grofieren Ent-
fernungen. Trotzdem ist die Einschétzung von Entfernungen nur in eingeschrinktem Mafle
moglich [SCHMIDTKE 1993].

Bedeutung fiir das Autofahren Das Ohr ist, wenn auch in wesentlich geringerem Aus-
maf als das Auge, ein wichtiger Bestandteil in der Verarbeitung und Interpretation der
Umgebungsreize beim Autofahren. Wobei weniger die Uberwachung des Bereiches au-
Berhalb des Fahrzeugs als vielmehr die Aufnahme von Informationen im Fahrzeug im
Vordergrund stehen. So kann iiber das Gehor kontinuierlich der ordnungsgeméfle Betrieb
des Fahrzeugs kontrolliert werden. Das geht von der Motordrehzahl {iber das Abrollge-
riausch der Reifen bis hin zu Auffilligkeiten, die bspw. auf ein loses Teil oder ein nicht
vollsténdig geschlossenes Fenster hindeuten. Ebenso ist das Verfolgen des Verkehrsfunks
oder der Ansage des Navigationssystems ein wichtiger Input, der Einfluss auf die Fahr-
aufgabe hat. Bubb hebt die wichtige Rolle des akustische Signals, in Kombination mit
den optischen Eindriicken, zur Einschétzung von Geschwindigkeiten hervor [BuBB 2001].
Ebenso ist die akustische Riickmeldung bei Bedienhandlungen fiir den Fahrer eine Hilfe,
um sein Fahrzeug sicher Bedienen zu kénnen. Das beginnt beispielsweise beim Klicken
eines Tasters oder Drehstellers, geht {iber einen Quittier-Ton bei der Speicherung eines
Radiosenders bis zum ,, Ticken“ des gesetzten Blinkers. Nicht zu vergessen ist die Wahr-
nehmung von Meldungen, die bspw. im Kombiinstrument dargestellt werden. Da sich
diese im peripheren Sichtbereich befinden, kann nicht von einer optischen Registrierung
eines Screenwechsels ausgegangen werden. Deshalb werden solche Events mit einer Aku-
stik untermalt, um den Fahrer auf den Inhalt des Displays aufmerksam zu machen. Die
Lokalisation der Schallquelle im Kombi-Instrument veranlasst einen Blick dorthin, wo die
Information bereit steht.

Zusammenfassend ermdoglicht die akustische Wahrnehmung eine kontinuierliche Erfassung
der Umgebungsreize, die in Form von Schallwellen im Gehor codiert und im auditiven
Cortex interpretiert werden. Diese Interpretation stiitzt sich, wie schon bei der visuellen
Wahrnehmung, auf erlernte und wiedererkannte Muster.

1.1.2.3 Der haptische Sinneskanal

Unter der haptischen Wahrnehmung werden mehrere Wahrnehmungsmodalititen zusam-
mengefasst. Hier wird auf die Gliederung von Bubb zuriickgegriffen, der die einzelnen
Rezeptoren und Sinneszellen iibergreifend in Funktionsgruppen biindelt. [BuBB 2001]

Kinasthetische Wahrnehmung  fasst die Perzeption von Bewegungen und Beschleuni-
gungen des eigenen Korpers im Raum zusammen. Hierfiir ist in erster Linie das Vestibu-
larorgan im Ohr zustédndig. Dieses befindet sich im Innenohr und umfasst die Bogengénge,
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den Sacculus und den Utriculus (siehe auch Abschnitt 1.1.2.2 auf Seite 14). Die beiden zu-
letzt genannten sind fiir die Sensierung von geradlinigen Beschleunigungen zusténdig. Die
durch unterschiedliche Dichten hervorgerufenen Relativbewegungen von den Sinneshaa-
ren und dem Fliissigkeitssystem im Vestibularorgan représentieren lineare oder progressive
Beschleunigungen in allen der Raumrichtungen inklusive der Schwerkraft.

Auf Rotationsbeschleunigungen reagieren die 3 Bogengénge, die horizontal, lateral und
sagittal stehen. Die Bogenginge sind mit Endolymphen gefiillt, die durch ihre Tréagheit
entlang der Bogengangswand entgegen der Bewegungsrichtung stromen. Diese Relativstro-
mungen haben eine Auslenkung der Sinneshaare der in der sogenannten Ampulle liegenden
Cupula zur Folge.

Die Informationen aus den jeweiligen Rezeptoren werden im Gleichgewichtsnerv (Vesti-
bularnerv) gebiindelt und in alle relevanten Gehirnzentren, die fiir die Haltungs- und
Bewegungsregelung zustiandig sind, geleitet.

Zur kingsthetischen Wahrnehmung tragen auch Stellungsrezeptoren in Muskeln und Ge-
lenken sowie Mechanorezeptoren in der Haut bei. So werden beispielsweise angreifende
Beschleunigungskréfte auch durch die unwillkiirliche Verlagerung der Gliedmaflen oder
durch Druckzunahme am Geséf und Riicken (hervorgerufen durch Abstiitzung) erkannt.

Tiefenwahrnehmung ist die Wahrnehmung der Korperhaltung und Ausrichtung der
Gliedmaflen. Hier werden die Informationen aus den Muskelspindeln und den Gelenkre-
zeptoren mit denen von Vestibularorgan, Macularorganen und Beriihrungsrezeptoren ver-
rechnet.

Haptische Wahrnehmung erfolgt durch Beriihrung eines Objektes. Dabei werden des-
sen Form, Oberflichenkonsistenz und Temperatur erfasst. Die entsprechenden Informa-
tionen werden aus den Stellrezeptoren der Muskeln und Gelenke, den Mechanorezepto-
ren (Druck, Druckédnderung und Vibration) und der Thermorezeptoren zusammengefiigt
[ScHMIDTKE 1993], [BUBB 2001].

Auf eine ausfiihrliche Beschreibung dieser Wahrnehmungsarten wird an dieser Stelle ver-
zichtet. Diese spielen in der weiteren Betrachtung nur eine untergeordnete Rolle.

1.1.2.4 Weitere Sinneskanale

Zusétzlich verfiigt der Mensch {iber den Geschmacks- und Geruchssinn. Der Vollstéandig-
keit halber werden diese hier noch erwéhnt, spielen aber fiir diese Arbeit keine weitere
Rolle. Trotzdem ist deren Relevanz fiir das Gesamtfahrzeug nicht zu vernachléssigen. Spe-
ziell der Geruchssinn erhélt im Automobilbau eine wichtige Bedeutung. Wie aus der sog.
Diskomfortpyramide ersichtlich, trégt der Geruch zu einem angenehmen Arbeitsplatz bei,
also auch im Cockpit eines Fahrzeugs. Unangenehme Geriiche kénnen durch Ausdiinstun-
gen von Kunststoffen und Lederbeziigen entstehen, bei denen Weichmacher verdampfen.
Diese Aspekte zielen allerdings rein auf Komfortempfindungen und nicht auf die Fahr-
zeugfithrung ab [BUBB 2004].
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Tabelle 1.1 zeigt eine Gegeniiberstellung der bereits beschriebenen und mafigeblichen Sin-
neskanéle und deren Einfluss auf die Fahrzeugfiithrung.

Information/Situation ‘I Visuell Akustisch Haptisch
Fahrgeschwindigkeit ++ +
Léangsbeschleunigung ++ ++
Querbeschleunigung ++ ++
Spurhaltung 2 ++ (+) (+)
StraBlenneigung ++ ++
Kurvenfahrt ++ +
Erfassung Fahrbahnoberfliche + ++ ++
Ordnungsgeméfler Fahrbetrieb ++ +
Motordrehzahl + ++

Bedienung von Fahrzeugsystemen ++ + ++
Aufnahme von Systemmeldungen ++ ++

Tabelle 1.1: Finfluss der Sinneskandle auf die Fahrzeugfihrung und -bedienung

1.1.3 Grenzen der Informationsverarbeitung

Die menschliche Wahrnehmung ist ein komplexes Zusammenspiel aller Sinneskanile, die
ihren unterschiedlich gewichteten Anteil an der Umweltreprisentation leisten. Trotz der
Kombination dieser vielseitigen Sensorik ist auch in optimalem physischen und psychi-
schen Zustand eine hundertprozentige Situationserfassung nicht méglich. Diese Unvoll-
standigkeit kompensiert der Fahrer mit seiner Erfahrung und gelerntem Wissen, wodurch
ein weitgehend sicheres Fahren moglich wird.

Werden nun die Ressourcen der Kognition allerdings anders verwendet, leidet darunter
die Giite der Wahrnehmung. Wickens beschreibt in seinem Ressourcenmodell, dass die
Kapazitédten zur Informationsaufnahme, -Verarbeitung und Handlungsausfithrungen be-
grenzt sind und miteinander konkurrieren. Eine negative Interferenz kann jedoch vermie-
den werden, wenn nicht die selben Dimensionen betroffen sind [WICKENS 1992]. Um diese
Theorie zu veranschaulichen, kann der Performance Operating Characteristic (POC), der
die gegenseitige Beeinflussung von simultanen Aufgaben und deren Erfiillungsgrad bzw.
Leistung darstellt, herangezogen werden. Es ist erkennbar, dass ein Multitasking ohne Ein-
buflen der Ergebnisse moglich ist, wenn beispielsweise motorische und auditive Aufgaben
kombiniert werden (Abbildung 1.6 auf der néchsten Seite). Vor diesem Hintergrund ist mit
einer starken Interferenz beim Autofahren und der gleichzeitigen Aufnahme von System-

2Bei Verdnderung der Fahrbahnbeschaffenheit oder bei Fahrspurmarkierungen mit starker Profilierung
ist sowohl eine haptische als auch eine akustische Wahrnehmung méglich bzw. erwiinscht
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Ressourcenmodell pPOC Interferenz der Ressourcen:
- Verarbeitungsphasen ——> a: Starke Interferenz
Encodierung Zentrale Reaktion <A (Lesen & Summieren)
Verarbeitung % b: Mittlere Interferenz
raumlich manuell Ausgabe\ g (Spur halten & Radio
= | visuell verbal vokal \_codes ) d einstellen)
= £ c c: Geringe Interferenz
3 2 b (Diskutieren & Essen)
= | auditiv 2 a d: keine Interferenz
9 (Diskutieren & Spazieren
raumlich -
Eingab'e\ Leistung in Aufgabe B
codes verbal

Abbildung 1.6: Ressourcenmodell nach Wickens (links) und Performance Opera-
ting Characteristic (rechts)

meldungen zu rechnen. Dieser Umstand soll in weiterer Folge der Arbeit beriicksichtigt
werden.

1.1.4 Grundiiberlegungen zur Fahrzeugdynamik

Der folgende Abschnitt stellt einen kurzen Abriss iiber die Einfliisse der Physik auf das
Fahrzeug dar. Dieses Grundverstéindnis ermoglicht es, den Einfluss des Fahrzeugs auf den
Fahrer-Fahrzeug-Umweltregelkreis zu verstehen. Dies soll so weit gehen, dass fahrerindu-
zierte Reaktionen des Fahrzeugs in Lings- und Querdynamik nachvollziehbar sind und mit
den relevanten Groflen Geschwindigkeit, Langs- und Querbeschleunigung, Kurvenradius
und Lenkwinkel in Beziehung gesetzt werden. Gerade die Beschleunigungswerte sind von
besonderer Bedeutung. Sie sind mafigebend fiir die Kréafte am Reifen und somit fiir eine
sichere Spurhaltung verantwortlich. Zusétzlich sind sie die Ursache fiir die auf den Fahrer
wirkenden Kréfte und beeinflussen diesen in seiner Fahraufgabe.

Fiir den weiteren Verlauf der Arbeit sind diese Zusammenhénge dariiber hinaus noch
von Bedeutung, da hiermit bestimmte Grenzwerte und Schwellen fiir die modellhafte
Betrachtung von Fahrszenarien definiert werden.

Langsdynamik Der Sammelbegriff Langsdynamik fasst die Beschreibung von Bewe-
gungsvorgéngen und deren Anderungen in Fahrzeuglingsrichtung zusammen. Dabei spie-
len sowohl ,interne* (Eigengewicht, Antriebsmoment, Achslastverteilung) als auch ,ex-
terne® (Steigung, Wind, Reibung) Faktoren eine beeinflussende Rolle. Die mafgeblichen
Grofen stellt die Fahrgeschwindigkeit v [2], sowie die Beschleunigung % =% = a[%] dar.
Der Fahrer beeinflusst diese Groflen iiber seine Aktivitit an Gas- und Bremspedal.

Uber das Gaspedal wird die Drosselklappenstellung und iiber den gewihlten Gang die
Antriebsmomente (M 4) an den Antriebsrddern gesteuert. Auf die Darstellung des Prinzips
der Kraftiibertragung je nach Antriebsart (Standard-, Front- oder Allradantrieb bzw.
Schalt- oder Automatikgetriebe) durch die jeweiligen Elemente des Antriebsstrangs (z.B.
Kupplung bzw. Wandler, Kardanwelle, Differenzial) wird an dieser Stelle verzichtet. Der
interessierte Leser sei bspw. auf Abschnitt 5.4 in [BRAESS 2000] verwiesen.
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Die angreifenden Radmomente erzeugen geméafl den tribologischen Randbedingungen die
Antriebskraft F4. Diese Vortriebskrifte miissen, geméfl drittem Newton’schen Axiom, mit
den Fahrwiderstdnden im Gleichgewicht stehen. Diese setzen sich aus aerodynamischen
Effekten (Fp), Rollwiderstanden (Fg,), dem Steigungswiderstand sowie dem Trigheits-
anteil des Fahrzeugs (ma) zusammen. Weitere Anteile im Antriebsstrang wie Reibverluste
und Beschleunigungswiderstéinde werden hier vernachlissigt. Die Herleitung des Zusam-
menhangs ist in Anhang A dargestellt.

Fi=ma+mgsiny+ Fp + Fg,

Der dominierende Anteil der Geschwindigkeit ist aus dem Zusammenhang fiir den Luft-
widerstand F7, = ¢, 5v? ersichtlich. Hierbei steht p [%] fiir die Luftdichte und ¢,, fiir den
dimensionslosen Widerstandsbeiwert.

Die Zugkraft, die ein Fahrzeug zur Verfiigung stellt, ist fiir den jeweiligen Betriebspunkt
aus dem Motorkennfeld ersichtlich. Die maximale Zugkraft ist durch die Grenzhyper-
bel Fy ez = % begrenzt. Die Volllastkurven der einzelnen Génge sollten sich mog-
lichst liickenlos an diese annidhern, um die Leistungsfahigkeit des Motors auszunutzen.
Die Kenntnis dieser Zugkraftreserven ist fiir den Fahrer bei z.B. Uberholvorgéingen ent-
scheidend, um das Mano6ver richtig einzuschétzen.

Die auftretenden Langsbeschleunigungen lassen sich anhand folgender Modellrechnung
herleiten. Die Beschleunigung leitet sich aus der Geschwindigkeitsdnderung pro Zeit her.
Bei einem Bremsvorgang von 100 % (27,782) zum Stillstand ergibt sich ein Brems-
weg von 39 Metern (Standardwert bei modernen Fahrzeugen). Die gesuchte Dauer des
Bremsvorganges léasst sich mit Hilfe der Bewegungsgleichungen errechnen. Hierfiir wird
vereinfacht angenommen, dass eine Vollbremsung (a = a,,q,) vorgenommen wird und die
Verzogerung linear verlauft.

v1 = v —at
T
31:50+f (vo — at) dt
0

mit v; =0 und s =0

T2
S1 = ’U()T1 — CL71
v
a=—
T
T
sy =v1) — v;l
2
T = il 2,8sec
Vo
Vo m
=1 -989—
“ T1 ’ 82

Dieser Wert kann als Maximum beim Bremsen herangezogen werden. Bei Beschleuni-
gungsvorgidngen treten stets geringere Werte der Léngsbeschleunigung auf. So erreicht
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nach Herstellerangaben das selbe Referenzauto bei der Beschleunigung von 0 auf 100 kTm
in 6,1 Sekunden ein a = 4,55%.%

Querdynamik Der Fahrer steuert die Querbewegung seines Fahrzeugs iiber seine Ein-
griffe am Lenkrad g. Die Reaktion des Fahrzeugs und somit dessen Position in Fahrbahn-
querrichtung ist sowohl von der Lenkiibersetzung als auch von der gefahrenen Geschwin-
digkeit abhingig. Lenkeingriffe haben immer eine Anderung der Seitenkraftverhéltnisse
am Reifen und eine Dynamik der Achskonstruktion mit der Karosserie zur Folge.

In der vorliegenden Arbeit kommt der Querbeschleunigung a, die gréite Bedeutung zu. Sie
hat sowohl Einfluss auf die Trajektorie und Fahrstabilitiat als auch auf den Fahrer (siehe
Abschnitt 1.1.2.3 auf Seite 16). Dieser Absatz soll die Moglichkeiten der Berechnung der
vorherrschenden Querbeschleunigung bei Kurvenfahrt darstellen.

Ein vereinfachtes und hinreichend genaues Werkzeug zur Beschreibung querdynamischer
Fahrzeugzustéande ist das ,lineare Einspurmodell“. Abbildung 1.7 zeigt ein solches Einspur-
modell. Dabei werden die beiden Réader einer Achse zu einem gemeinsamen Radelement
zusammengefasst.

Abbildung 1.7: Lineares Einspurmodell

Die Lenkwinkelvorgabe des Fahrers 0z wird iiber das Lenkgetriebe an die Reifen in Form
des Radlenkwinkels § weitergegeben: § = ‘E—f. Bei Personenkraftwégen liegt dieses Unter-

3Referenzfahrzeug: Audi A5 3,2 FSI quattro
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setzungsverhéltnis iy, bei 15 bis 20. Lokale Querbewegungen (Drift) der Reifen bauen die
notwendigen Seitenfithrungskréfte auf, die ein Fahren auf einer Kurvenbahn ermdoglichen.
Diese kleinen Driftabweichungen der realen Fahrtrichtungen von der durch die Radlenk-
winkel vorgegebenen Richtungen werden an den Reifen durch den Schriglaufwinkel «
beschrieben. Diese treten sowohl an der Vorder- als auch an der Hinterachse auf. Das
gesamte Fahrzeug ist demnach um den Schwimmwinkel 3 um die Bewegungsrichtung ver-
dreht. Dieser lésst sich aus der Langs- und der Quergeschwindigkeit wie folgt berechnen:
B = arctan=t.

Im Gegensatz dazu beschreibt der Gierwinkel ¢ die Verdrehung zwischen dem raumfesten
und dem fahrzeugbezogenen Koordinatensystem. In der Praxis ist allerdings nur die Gier-
rate ) von Bedeutung, welche die Drehung des Fahrzeugs um seine Hochachse darstellt. Da
dieses Maf3, in Kombination mit den einzelnen Raddrehzahlen, einen Aufschluss iiber das
Fahrzeugverhalten (Unter- oder Ubersteuern) erlaubt, wird es in Stabilititsprogrammen
(ESP) benutzt.

Mit Kenntnis der vorgestellten Gréfien lassen sich die Beschleunigungen bei einer Kur-
venfahrt berechnen:

am=1.}—1)y¢

Ay = Uy + VY

Alternativ ist die Berechnung der Beschleunigungen durch Einfithrung eines inertialen
n,t-Bahnsystems mit dem Schwimmwinkel nach folgenden Regeln vorzunehmen:

ay = a;cosf + a,sin(

ay = —a; i3 + a,cosf3

Hierbei bezieht sich die Berechnung auf die eingefithrten Groflen der Normal- und Tan-
gentialbeschleunigung in Bezug zur Bahnkurve.

Uber die bekannten Fahrzeuggrofen lassen sich auch Riickschliisse auf die Fahrbahn schlie-
Ben. So errechnet sich der Kurvenkriimmungsradius:

R=—_
v+
oder
R=Y
Qy

Fiir langsame Fahrt mit kleinen Lenkwinkeln, bei der Seitenkrifte und Schriaglaufwinkel
zu vernachléssigen sind, ergibt sich fiir den Kriimmungsradius folgende Berechnung:
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Dabei entspricht dp dem sog. Ackermannwinkel. Fiir allgemeine Betriebszustdnde lassen
sich die am Rad angreifenden Kréfte wie folgt bestimmen:

l I
F,s=ma, + MMTM
!
lhma + wa
F,,=—2 """ _ [ tand
v lcosd ) Lotan
F- lvmayl— Jyptp

Hierbei steht F, g fiir die Léngskraft, angreifend am Schwerpunkt, F,, und F; jeweils
fir die Querkréfte an den Rddern vorn und hinten. Jy, stellt das Giertrédgheitsmoment
dar.

Reifen Die Reifen stellen das Bindeglied zwischen Fahrzeug und Fahrbahn dar. Mit
je einer Aufstandsfliche (Latsch) von etwa einer Handflache (ca. 12 ¢m?) werden sowohl
Langs- als auch Querkréfte tibertragen. Dariiber hinaus muss ein moderner Reifen den An-
forderungen an Komfort, Fahrverhalten und Wirtschaftlichkeit gentigen [BRAESS 2000].

Der so genannte Kamm’sche Kreis* beschreibt vereinfacht, dass der Reifen ein maximales
Kraftiibertragungsvermogen besitzt und dieses durch die Summe der Langs- und Quer-
fithrungskréfte nicht iiberschritten werden darf. Andernfalls iiberschreitet der Reifen seine
Haftgrenze und beginnt zu rutschen.

Die Kraftiibertragung hingt neben dem Reifen vor allem von der Beschaffenheit der Stra-
Be ab. Diese ist den Witterungsbedingungen ausgesetzt und kann auch durch weitere
Umwelteinfliisse in ihren Eigenschaften beeinflusst werden. Auf diese Thematik wird im
folgenden Abschnitt eingegangen.

1.1.5 Umwelteinfliisse

Hier werden alle Bedingungen behandelt, die auf den Fahrer und das Fahrzeug einwir-
ken. Dazu gehoren in erster Linie Witterungsverhéltnisse so wie auch durch Jahreszeiten
bedingte Gegebenheiten. Ebenso ist die Umgebung und die Straflenfithrung ein entschei-
dendes Kriterium in der Fahrzeugfithrung.

1.1.5.1 Witterung

Wie schon dargestellt, nimmt der Fahrer den grofiten Teil der Umgebung mit den Au-
gen wahr. Diese Wahrnehmung kann jedoch durch spezielle Lichtverhiltnisse negativ be-
eintréchtigt werden. So kann der Mensch einerseits bei Dunkelheit nur schlecht sehen,
andererseits bei Blendung, also zu viel Licht, ebenso die Umgebung nicht mehr in erfor-
derlichem Mafle wahrnehmen. Zwar lasst sich das Nahfeld des Fahrzeugs mit den Schein-
werfern ausleuchten, bei nicht vorhandener Umgebungsbeleuchtung (Strafienlaternen o.

4Die Grenzwerte des Kraftschlusses in Umfangs- und in Querrichtung unterscheiden sich, weshalb die
Grenzkurve eher eine Ellipse beschreibt. Dies ist allerdings fiir diese Betrachtung nicht von Bedeutung.
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A.) fehlen aber trotzdem Informationen, die auBerhalb der Scheinwerferkegel liegen. So
bleiben Informationen in der Ferne oder seitlich der Fahrbahn oft unerkannt.

Regen, Schneefall oder Graupel behindern ebenfalls das Sichtfeld des Fahrers. Durch den
Niederschlag an der Windschutzscheibe wird die Sicht aus dem Fahrzeug hinaus erschwert.
Ebenso kann es durch Reflexionen an den Wassertropfen zu Blendungen oder verwirren-
den Lichteffekten kommen, die den Fahrer stéren kénnen. Dariiber hinaus verringert der
Niederschlag die Sichtweite auflerhalb des Fahrzeugs, wodurch ebenfalls eine erhéhte Auf-
merksamkeit zur Kompensation vom Fahrer gefordert wird.

Bei Nebel kommt es zwar nur in geringem Mafle zu einem Niederschlag an der Scheibe,
dafiir kann dieser jedoch eine betréchtliche Sichtbehinderung hervorrufen.

Alle angesprochenen Wetterbedingungen haben zusétzlich noch den Effekt, dass sie die
Beschaffenheit der Strafle dahingehend beeinflussen, dass die Reibungsbeiwerte abneh-
men. Auch dieser Umstand ist fiir den Fahrer wichtig, da, wie im vorigen Abschnitt
angesprochen, die fahrdynamischen Krifte durch die Reibungspaarung Reifen - Strafle
iibertragen werden miissen. Als Beispiel sei hier angefiihrt, dass ein Wasserfilm von 1 mm
den Reibungskoeffizient zwischen Reifen und StraBe um 40% verringert.

Eine weitere Einflussquelle auf die Beschaffenheit der Strafie kénnen saisonale Gegeben-
heiten sein. So kommt es im Herbst hédufig zu laubbedeckten Straflenabschnitten. Dieses
Laub kann in trockem und besonders in feuchtem Zustand die Haftungsgrenzen zwischen
Fahrzeug und Untergrund verringern und speziell in Kurven zu kritischen Situationen fiih-
ren. Ein &hnliches Phénomen kann im Friihling auftreten, wenn der im Winter gestreute
Kies noch auf den Straflen liegt. Auch hier kann der Reifen die notwendigen Abstiitzkrifte
nicht aufbauen, da er auf dem Split wegrollt.

Es lidsst sich also festhalten, dass verschiedene Umwelteinfliisse einerseits die Sicht des
Fahrers, andererseits die Haftung des Fahrzeugs auf der Strafie negativ beeinflussen. Beides
hat zur Folge, dass der Fahrer eine hchere Aufmerksamkeit aufbringen muss, um das
Fahrzeug sicher durch die erschwerten Situationen fahren zu kénnen.

1.1.5.2 StraBenfiihrung

Die Stralenfithrung bzw. die Umgebung, durch die die Strafle verlduft, haben auch einen
Einfluss auf den Regelkreis von Mensch-Fahrzeug-Umwelt. So muss der Fahrer im Orts-
gebiet sich auf viel mehr Einzelheiten konzentrieren als auf einer Autobahn. In der Stadt
ist iiblicherweise die Verkehrsdichte hoher. Das umfasst sowohl andere Autos als auch
Fahrradfahrer und Fufiginger. Auf alle diese Verkehrsteilnehmer muss geachtet werden.
Vorfahrtsregeln, Verkehrsschilder, Ampelanlagen und Aktionen der weiteren Verkehrsteil-
nehmer miissen identifiziert und darauf entsprechend reagiert werden. Zusatzlich wirken
auch noch Reize auf den Fahrer, die nichts mit der eigentlichen Fahrsituation zu tun
haben. Darunter fallen auffillige Hauserfassaden oder Reklameschilder. In dieser hoch-
dynamischen und komplexen Situation ist der Fahrer stédrker beansprucht als auf einer
Landstrafle. Hier ist die Entfernung zu weiteren Fahrzeugen gréfler und es sind weniger
Radfahrer und Fuflgénger anzutreffen. Kreuzungen kommen seltener vor und die Anzahl
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von Hinweis- oder Verkehrsschildern ist geringer. Allerdings ist die Reisegeschwindigkeit
hoher als im Ortsgebiet. Das bedeutet wiederum, dass die Reaktionszeiten des Fahrers auf
eine Gefahrensituation kiirzer sein miissen, die Aktionen préziser ausfallen miissen und
die moglichen Fehler sich schwerwiegender auswirken.

Auf einer Autobahn hat der Fahrer in diesem Sinne den geringsten Aufwand zur Wahr-
nehmung der Verkehrssituation. Durch die Fahrbahntrennung muss er sich nicht auf den
Gegenverkehr konzentrieren, es kommen nur langgezogene Kurven vor und normalerweise
regelt sich das Verkehrsaufkommen zu einem selbstdndigen Fluss. Aber auch hier ist der
Fahrer mit hoheren Geschwindigkeiten unterwegs, sodass seine Regeleingriffe richtig und
rechtzeitig erfolgen miissen. Dies ist nur mit einer vorausschauenden Fahrweise umzuset-
zen, was wiederum einer erhohten Aufmerksamkeit des Fahrers bedarf.

1.2 Fahrerunterstiitzungssysteme

Welche Systeme konnen sich in Fahrzeugen befinden und welche Informationen kénnen
diese an den Fahrer senden?
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Abbildung 1.8: Zunahme der Fahrzeugsysteme

Unter dem Begriftf Fahrerunterstiitzungssysteme werden alle technischen Systeme zusam-
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mengefasst, die den Fahrer in irgendeiner Form informieren, ihm assistieren oder seine
Handlungen vervollstdndigen. Durch die rapide Weiterentwicklung der Elektronikkompo-
nenten haben in den vergangenen Jahren eine Vielzahl solcher Systeme Einzug ins Fahr-
zeug gehalten (siehe Abbildung 1.8). Dazu gehoren beispielsweise die Geschwindigkeitsre-
gelanlage (auch Tempomat genannt), der Airbag, der Gurtstraffer, das Antiblockiersystem
ABS, das elektronische Stabilitatsprogramm ESP, der Abstandstempomat ACC (adaptive
cruise control), Navigationssysteme, der Bordcomputer etc. Allein diese Aufzéhlung zeigt,
dass die Einsatzgebiete der Systeme stark unterschiedlich sind, weshalb eine Kategorisie-
rung der Systeme nahe liegend ist. Hierzu stehen mehrere Moglichkeiten zur Verfiigung:

- Sicherheits- oder Komfortsystem - Wirkbereich und Systemgrenzen

- Grad der Automatisierung - Ebene der Unterstiitzung

- Nutzertransparenz - Art der Fahraufgabe

- Verantwortung fiir Fahraufgabe - Reaktionserwartung an den Fahrer
- Modalitaten - Angzeigeort

- Nutzungsdauer - Konsequenzen

Maurer bedient sich zum Beispiel der Unterteilung nach der Zunahme des Automatisie-
rungsgrades der Systeme [MAURER 2004]:

Informierende Systeme - Servosysteme - Automatisch agierende
Systeme - Autonom intervenierende Systeme - autonome Systeme

Die Européische Union unterteilt in ihrer ,Empfehlung iiber sichere und effiziente bordei-
gene Informations- und Kommunikationssysteme: Neufassung des FEuropéischen Grund-
satzkatalogs zur Mensch-Maschine-Schnittstelle (kurz ESoP?) in einerseits Informations-
und Kommunikationssysteme und andererseits Fahrerassistenzsysteme [EU 2008].
Dieser kundenzentrierte Ansatz wird auch in der vorliegenden Arbeit verfolgt. Die Eintei-
lung erfolgt nach dem Nutzen, den das System dem Fahrer bringen soll. Demnach wird
an dieser Stelle die Unterteilung der Systeme in

e Fahrerinformationssysteme
e Fahrerassistenzsysteme

vorgenommen. In den folgenden Absétzen werden die Unterschiede der beiden Systemar-
ten sowie deren Auspriagungen erldutert.

Fahrerinformationssysteme Def.: Fahrerinformationssysteme (FIS) stellen dem Fah-
rer Informationen iiber Fahrzeugzustand, Umgebungszustand oder allgemeine Themen
zur Verfiigung, die direkt oder indirekt mit der Fahraufgabe zu tun haben oder das
Informations- und Kommunikationsbediirfnis des Fahrers befriedigen.

SEuropean Statement of Principles on the design of human machine interfaces
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Die Informationen dienen in der Regel zur Situationsanalyse (Geschwindigkeit, Aufien-
temperatur, ...) oder Situationsbewertung (bei Warnungen) und helfen teilweise bei einer
Aktionsauswahl (Navigation, Staumeldung, ...). Dabei ist es nicht relevant, in welcher
Modalitét oder an welchem Ort die Information angezeigt wird. Eine weitere allgemeine
Eigenschaft von FIS ist, dass von ihnen keine unmittelbare fahrphysikalische Reaktion
gefordert wird. Demnach werden Ubernahmeaufforderungen beim Erreichen von System-
grenzen (Bsp. Maximalverzogerung bei ACC), Ausweichempfehlungen oder dhnliches zur
anderen Gruppe der Unterstiitzungssysteme gezéahlt.

Fahrerassistenzsysteme Def.: Fahrerassistenzsysteme (FAS) sind technische Zusatzsy-
steme im Automobil, die autonom oder teilautonom den Fahrer bei der Fahraufgabe un-
terstiitzen bzw. teilweise oder vollstdndig Teilaufgaben der Fahrzeugfithrung iibernehmen.
Als Untergruppen der Assistenzsysteme konnen noch solche definiert werden, die den Fah-
rer auf der Manover- bzw. Bahnfithrungsebene unterstiitzen, also fahrphysikalisch Eingriffe
vornehmen, die vom Fahrer nicht leistbar waren (ESP, ABS, ASR, ...) und jene, welche
die Ausfithrung von Aufgaben erleichtern (Servolenkung, Bremsassistent, Night Vision,
...) oder ganz iibernehmen (ACC, HC, ...).

Eine Auswahl dieser Systeme ist in Abbildung 1.9 auf der néchsten Seite dargestellt und
geméafd der getroffenen Klassifizierung in informieren und assistieren sowie die zeitliche
Kritikalitit der Situation zugeordnet. Die Abszisse stellt den Ubergang zwischen Informa-
tion und Assistenz dar. Es kann durch die unterschiedlichen Funktionen und Vielfalt der
Systemfunktionalitéiten keine klare Grenze gezogen werden. Die Ordinate gibt an, wie zeit-
kritisch die Reaktionen des Fahrers oder des Systems ausfallen miissen, um einen sicheren
Fahrzustand erhalten zu koénnen. Da diese Charakterisierung bei Kontrollleuchten oder
Warnmeldungen nur mit Einschrankungen greift, ist ebenfalls die Schwere der zu erwar-
tenden Konsequenzen als ,Auswirkung“ angedeutet. Die Position der einzelnen Systeme
in diesem Feld soll qualitativ einen Uberblick iiber die Vielfalt an Systemen geben.

Bei Betrachtung der Systeme wird klar, dass diese eine Vielzahl an moglichen Meldun-
gen, Warnungen oder Interaktionen fiir den Fahrer wihrend einer Fahrt darstellen. Geht
man noch einen Schritt tiefer in die Systemlandschaft, kann man davon ausgehen, dass
der Grofteil der Systeme nicht eine, sondern mehrere Informationspakete fiir den Fahrer
bereithalten. Darunter fallen Statusanzeigen, Funktionsriickmeldungen, Warnmeldungen,
Fehlermeldungen, Selbstdiagnose oder beispielsweise Informationen iiber das System. Dar-
aus lésst sich ableiten, dass die Zunahme an Meldungsmoglichkeiten nicht linear sondern
exponentiell mit dem Zuwachs an Fahrzeugsystemen verlduft. Diese Einschitzung lésst
sich auch auf andere, fiir den Fahrer eigentlich nicht ersichtliche, technische Mechanismen,
Geréate oder Applikationen umlegen. So entstehen beispielsweise durch den Einsatz eines
RuBpartikelfilters bei Dieselfahrzeugen oder die AdBlue-Technologie® mehrere Meldungen.

6Unter AdBlue wird ein Harnstoffzusatz verstanden, durch dessen Zugabe in den Abgasstrom eine
selektive katalytische Reaktion erzeugt und damit der Schadstoffausstofl von NO,, reduziert wird. Die
Harnstoflosung wird in einem extra Tank mitgefithrt und muss je nach Verbrauch wieder aufgefiillt
werden.
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Abbildung 1.9: Fohrerunterstiitzungssysteme

Auch wird durch den zunehmenden Detaillierungsgrad der Diagnose die Meldungsanzahl
vergroBert. Reichte frither eine Anzeige fiir eine defekte Leuchte am Fahrzeug, wird heutzu-
tage in Abblend-, Fern-, Stand-, Riick- und Tagfahrlicht unterschieden und gegebenenfalls
sogar die Position der fehlerhaften Lampe angegeben. All diese Umsténde fithren dazu,
dass in modernen Fahrzeugen {iber hundert verschiedene Meldungen vorgehalten werden,
damit der Fahrer in entsprechenden Situationen diese Informationen bekommt.

Aus dem Abschnitt 1.1.2 ist bekannt, dass in komplexen Fahrsituationen die Aufnahmefi-
higkeiten bzw. die Informationsverarbeitung des menschlichen Gehirns an seine Grenzen
stoflen kann. Unweigerlich dréngen sich die Fragen auf:

e Welche Auswirkungen haben Meldungen wihrend der Fahrt auf den Fahrer?

e Kann der Fahrer diese Informationen jederzeit verarbeiten?

e Wird der Fahrer durch situativ ungiinstige Meldungen unnétig abgelenkt?

e Kann der Fahrer bei einer weiteren Zunahme der Systeme die vorhandenen
Informationen noch verarbeiten?

Diese Fragestellungen fithren zu den in der Einleitung bereits angefithrten Uberlegun-
gen, welche die Grundlage in dieser Arbeit darstellen. Bevor jedoch Hypothesen ausfiihr-
lich formuliert und deren Hintergrund analysiert werden, soll das folgende Kapitel einen
Uberblick iiber den Stand der Technik in diesem Themengebiet liefern.
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Kapitel 2
Stand der Technik

Um die Fragestellungen aus dem vorigen Abschnitt umfassend beantworten zu koénnen,
miissen zu Beginn dieses Kapitels einige Grundbegriffe erldutert werden. Fiir ein einheitli-
chesVersténdnis ist es unerlésslich, die Begriffe Belastung, Beanspruchung, Workload und
Aufmerksamkeit gegeneinander abzugrenzen.

Im Anschluss erfolgt ein Uberblick iiber den Stand der Technik zur Thematik Informati-
onsgestaltung im Fahrzeug. Es sollen die bestehenden Erkenntnisse und Forschungsergeb-
nisse beziiglich der Messung von Beanspruchung, des Zusammenspiels von Fahraufgabe
mit Nebenaufgaben und einer optimierten Informationsdarstellung erldutert werden. Dar-
iiber hinaus werden diese Erkenntnisse mit Resultaten aus der Verkehrsunfallforschung in
Verbindung gesetzt. Zu Gunsten der Ubersichtlichkeit werden die Inhalte in die vier Kate-
gorien Beanspruchungsmessung, Relevante Beitrige und Studien, Bestehende Ansdtze von
automotivem Informationsmanagement und Transfer aus der Unfallforschung unterteilt.

2.1 Begriffserkldarung

Belastung Unter psychischer Belastung versteht man die Gesamtheit der erfassbaren
Einfliisse, die von auflen auf den Menschen zukommen und auf ihn einwirken [ISO 2008].
Diese Definition deckt sich weitgehend mit der allgemeinen physikalischen Begriffserklé-
rung, wo unter Belastung alle von auflen wirkenden Krifte zusammengefasst werden.
Belastungen sind in der Regel objektiv messbar.

Beanspruchung Beanspruchung ist die unmittelbare, nicht langfristige Auswirkung der
psychischen Belastung im Individuum in Abhéngigkeit von seinem jeweiligen iiberdauern-
den und augenblicklichen Voraussetzungen, einschliefllich der individuellen Bewaltigungs-
strategien [ISO 2008].

Hellbardt beschreibt den Terminus folgendermaflen: ,,Unter Beanspruchung versteht man
die verschieden starke Ausschopfung der individuell unterschiedlichen Leistungsfihigkei-
ten durch die gegebene Belastung® [HELLBARDT 2000].

Der Zusammenhang der beiden eben vorgestellten Begriffe ldsst sich so darstellen, dass
eine Belastung eine entsprechende, individuelle Beanspruchung hervorruft. Ein verwand-
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ter Begriff, der ebenfalls als Folge von Belastung auftritt, ist Stress. [HERING 1999] be-
schreibt Stress als Folge extremer, aversiv erlebter Belastung. Darauf aufbauend lésst sich
das Fiihren eines Autos jederzeit als mentale Beanspruchung betrachten. Stress dagegen
beschréinkt sich auf die Belastungsspitzen in besonderen Verkehrssituationen.

In dieser Arbeit werden die Begriffe Belastung und Beanspruchung nach den getroffenen
Definitionen gebraucht und getrennt betrachtet. Teilweise werden in der Literatur beide
Begriffe synonym verwendet, was allerdings auf Kosten der Ubersichtlichkeit geht.

Workload Fiir den Begriff Workload oder auch Arbeitsbelastung gibt es je nach Fach-
richtung unterschiedliche Definitionen. Urspriinglich aus der IT-Branche stammend, wird
der Begriff dort in Zusammenhang mit der Verteilung von Daten und der Zuteilung von
Rechenschritten und -Prozessen in Betriebssystemen verwendet. So soll die Arbeitslast
ressourcenoptimiert zugeordnet werden.

Hier ist jedoch der Gebrauch in Zusammenhang mit der kognitiven Leistungsfahigkeit
und der Arbeitspsychologie von Interesse. Die DIN 33400 fasst die Arbeitsbelastung
(Workload) als die Gesamtheit aller Einfliisse, die im Arbeitssystem auf den Menschen
wirken, zusammen [ISO 2004].

De Waard beschreibt Workload weiter als das Resultat der Reaktionen auf bestimmte
Anforderungen bzw. als den Anteil der mentalen Kapazitéiten, der zur Aufgaben- oder
Situationsbewéltigung notwendig ist. Die Quellen fiir den Workload eines Fahrers lassen
sich sowohl innerhalb als auch auerhalb eines Fahrzeuges finden [DE WAARD 1996].
Die Ursachen fiir Workload kénnen sehr vielféltig sein. In Tabelle 2.1 sind allgemeine
Einflussfaktoren nach [DE WAARD 1996] dargestellt. Die Gliederung ergibt sich aus dem
vorherrschenden Fahrerzustand, den individuellen Eigenschaften des Fahrers sowie den
Einfliissen der Verkehrssituation und Rahmenbedingungen. Die Auflistung ist exempla-
risch und stellt keinen Anspruch auf Vollstandigkeit.

Fahrerzustand Fahrereigenschaften | Umweltfaktoren
Monotonie Erfahrung StraBeneinfliisse
Miidigkeit Alter Verkehrseinfliisse
Beruhigungsmittel | Strategie Fahrzeugergonomie
Alkohol .. Automatisierung
Riickmeldungen

Tabelle 2.1: Einflussfaktoren fiir Workload

Die genannten Faktoren konnen den Workload sowohl erhéhen als auch verringern. Ei-
ne zunehmende Automatisierung im Fahrzeug (Tempomat, ACC, etc.) kann einerseits
entspannend sein, andererseits aber auch zu Monotonie oder Ermiidung fithren. Ebenso
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kénnen bestimmte Situationen den Fahrer iiberfordern aber genauso gut in einen Zustand
hoher Vigilanz versetzen. Diese Beispiele zeigen auf, dass es sowohl einen Bereich oberhalb
als auch unterhalb einer optimalen Auslastung des Fahrers gibt. Diesen Umstand stellt
De Waard in seinem Regionenmodell dar (sieche Abbildung 2.1)*.

WORKLOAD
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/ \
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Abbildung 2.1: Workload-Regionenmodell

Angetragen ist der Zusammenhang von Workload und Performance. Die einzelnen Zu-
sténde sind in sechs Regionen unterteilt. Die wichtigste Region wird als A2 bezeichnet.
Hier herrscht der optimale Level an Beanspruchung, welches sich in einem Maximum der
Effizienz und des Erfiillungsgrads der Aufgabe niederschlégt. Dieser Bereich stellt ideale
Arbeitsbedingungen dar um ein optimales Ergebnis zu erzielen. Die angrenzenden Berei-
che A1 und A3 stellen solche Zustédnde dar, bei denen es zwar zu keinen Ergebniseinbuflen
kommt, dies allerdings nur mit zusétzlichem Aufwand und zunehmender Anstrengung er-
reicht wird. Die Griinde fiir diese Zustdnde konnen, wie bereits angesprochen, in einer
Zunahme der Beanspruchung oder in einer Unterforderung des Menschen liegen. Ver-
schirfen sich diese Bedingungen, steigt der Workload weiter an und als Folge nimmt der
Erfiillungsgrad der Aufgabe ab (Regionen B, C' und D) [DE WAARD 1996].

Da in der vorliegenden Arbeit in erster Linie die Vermeidung der Uberforderung des
Fahrers untersucht bzw. erreicht werden soll, wird lediglich der Bereich rechts von A2,
also das Auftreten und die Eskalation der Uberforderung (A3, B und C), betrachtet.

Aufmerksamkeit ,Unter Aufmerksamkeit versteht man den psychischen Zustand ge-
steigerter Wachheit und Aufnahmebereitschaft, bei dem das Bewusstsein auf bestimm-
te Objekte, Vorgiange, Gedanken ausgerichtet ist. Die Aufmerksamkeit kann willkiirlich

!Das Modell geht zuriick auf Untersuchungen von Yerkes & Dodson und wurde spiter zur sogenannten
wInverted-U hypothesis* weiterentwickelt [DE WAARD 1996].
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(z.B. durch Interessen) gelenkt oder unwillkiirlich (passiv) durch Reize erregt werden®
[MEYERS-LEXIKON 2008].

Der Umstand der Aufmerksamkeit begriindet sich in der Vielzahl an gleichzeitig auf den
Menschen eintreffenden Reizen. Durch seine begrenzten Ressourcen trifft das Gehirn eine
Auswahl an Reizen, welche in den kognitiven Fokus gefasst werden. Einzelne Aspekte der
Aufmerksamkeit sind Orientierung (Ausrichtung der Rezeptoren in eine bestimmte Rich-
tung, aus der der Hinweisreiz kommt), Filterung (gezieltes Ausblenden bestimmter Reize),
Suche (identifizieren eines Targets zwischen Distraktoren) und Erwartung (reagieren auf
,verddchtige Stimuli) [FUNKE 2009].

Unter Daueraufmerksamkeit wird die Aufrechterhaltung der Aufmerksamkeit auf einem
bestimmten Niveau iiber einen ldngeren Zeitraum verstanden. Sie kann als Durchschnitt
betrachtet werden und liegt demnach mit ihrem Niveau stets unter der gerichteten Auf-
merksambkeit.

Ahnlich wie bei Komfort und Diskomfort ldsst sich auch Unaufmerksamkeit durch die
Abwesenheit von Aufmerksamkeit definieren. Unaufmerksamkeit kann kognitiv als auch
physiologisch begriindet sein. Beispiele fiir kognitive Unaufmerksamkeit sind die so ge-
nannte Unaufmerksamkeitsblindheit bzw. der ,look-but-did-not-see“-Effekt. Bei beiden
Fillen sind zwar die Augen auf das zu entdeckende Objekt gerichtet, dieses wird jedoch
durch eine Selektion nicht bewusst wahrgenommen. Dariiber hinaus kann durch Abwenden
von Sinneskandlen (SchlieBen der Augen, Wegsehen, etc.), evtl. verursacht durch Neben-
aufgaben, Unaufmerksamkeit hervorgerufen werden.

2.2 Beanspruchungsmessung

Im Folgenden werden bestehende Untersuchungen bzw. der Stand der Technik zur Mes-
sung von Beanspruchung aufgezeigt. Timpe beschreibt das Thema Kraftfahrzeugfiihrung
als das, neben der Flugfithrung, am besten und meisten untersuchte Themenfeld der
Mensch-Maschine-Interaktion [TIMPE 2001]. Wegen dieser Vielzahl von Untersuchungen
und Forschungsprojekten werden hier nur die wichtigsten und relevanten Arbeiten darge-
stellt.

Die Verkehrspsychologie beschéiftigt sich seit den sechziger Jahren des letzten Jahrhun-
derts mit der Bestimmung der Fahrerbeanspruchung infolge der Fahraufgabe. Hierzu kom-
men verschieden Methoden und Messgrofien zur Auswahl. Beim Vergleichen von Ergeb-
nissen muss jedoch beachtet werden, dass die Resultate mafigeblich von der Wahl der
verwendeten Indikatoren abhéingig sind [HERING 1999].

Die Bestimmung der Fahrerbeanspruchung kann iiber direkte oder indirekte Methoden
erfolgen. Zu den indirekten Methoden zéhlen meist Leistungsmerkmale, wogegen direkte
Methoden iiber physiologische Parameter den Zustand des Korpers erfassen. Eine wichtige
Einflussgrofie stellt die Intrusion der Untersuchung dar. Darunter wird die Einwirkung
infolge der Versuchsdurchfiihrung oder des Messaufbaus auf das Untersuchungsobjekt,
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also den Fahrer, verstanden. Diese soll so gering wie moglich gehalten werden, um die
Ergebnisse durch die Messung oder den Versuchsaufbau nicht zu verfalschen.
Im Folgenden werden die Mefiverfahren in drei Gruppen eingeteilt:

e Physiologische Messung
e Subjektive Bewertung
o Leistungsmerkmale.

Es folgt ein Uberblick iiber die géngigen Verfahren der einzelnen Gruppen. Am Ende
werden die Messmethoden miteinander verglichen und die Anwendbarkeit fiir die weitere
Vorgehensweise in dieser Arbeit diskutiert.

2.2.1 Physiologische Messungen

Die folgenden Moglichkeiten der Beanspruchungsmessung stellen die wichtigsten Metho-
den dar. Es ist dabei allerdings zu beachten, dass nicht jedes Verfahren fiir den auto-
mobilen Bereich geeignet ist. Die Kriterien, nach denen sich eine Messmethode fiir den
automotiven Einsatz qualifiziert, sind in erster Linie Intrusion, Grofle und Komplexitét
des Versuchsaufbaus und die Sensitivitdt des Verfahrens.

Herzfrequenz Die Messung der Herzfrequenz gilt als die klassische Methode der phy-
siologischen Beanspruchungsmessung. Die Interpretation der Messwerte besagt: “Je hoher
die Herzfrequenz, desto hoher die Beanspruchung®. In der Literatur sind unterschiedliche
Ergebnisse zur Aussagekraft der Herzrate zur Beanspruchungsbestimmung zu finden.
Dass bei manchen Probanden allein die Tatsache einer Untersuchung die durchschnitt-
liche Herzfrequenz steigen lésst, stellt ein Problem dar. Hierzu kommt, dass es bei zu-
nehmender Beanspruchung zu einer erneuten Steigerung des Pulses kommt, welche in
einer nicht ,iiberwachten* Situation nicht vorkommen wiirde. Ein weiteres Manko stellt
die Tragheit der Herzrate dar, die nicht auf kurzzeitige Belastungsspitzen reagieren kann
[KUETING 1976]. Hering fasst mehrere Veroffentlichungen zusammen, die jeweils die Schwie-
rigkeiten der Interpretation von Herzratenvariabilitdt oder das eher langsame Normalisie-
ren des Pulses zum Ausgangsniveau beschreiben [HERING 1999].

Dem gegeniiber wird beispielsweise in [FARBER 1987] beschrieben, dass der Vergleich von
Herzfrequenzmessungen zur Bestimmung von Beanspruchung und Expertenbeurteilungen
eine deutliche Ubereinstimmung aufweist.

Abgesehen von den unterschiedlichen Ergebnissen ist auch die Messung selbst nicht pro-
blemlos im Fahrzeug zu realisieren. Aufgrund der ansonsten auftretenden Intrusion kom-
men nur drahtlose Geréte in Frage. Allerdings stellen auch diese iiblicherweise ein zusétzli-
ches Kleidungsstiick dar (Brustgurt, spezielle Unterwésche, etc.). Eine Alternative stellen
Messpunkte an Bedienteilen im Fahrzeug wie Lenkrad oder Schalthebel dar. Die Nutzung
dieser zieht jedoch eine genau definierte Haltung der Hénde an diesen Messstellen nach
sich, was das natiirliche Verhalten eines Autofahrers beeinflusst.
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Blutdruck In Kombination mit dem Puls liefle sich auch der Blutdruck des Probanden
messen. Die Methode hat sich in Laborversuchen bewéhrt, hat allerdings in der Messung
der Fahrerbeanspruchung keine Anwendung gefunden.

Atmung Uber die Atmung wird das Blut mit Sauerstoff versorgt, welches seinerseits die
Organe mit diesem beliefert. Nun folgt der Schluss, dass sich bei einer erhohten Beanspru-
chung ein héherer Sauerstoffbedarf und somit auch eine hohere Herzrate einstellen. Dem
miisste der Kérper mit einer Erh6hung der Atemfrequenz begegnen, um die Versorgung
mit Sauerstoff sicherzustellen. Nach Backs und Ryans sind solche Zusammenhénge signi-
fikant, wenn auch nur sehr schwach erkennbar [BACKsS 1992|. De Waard findet in seiner
Literatursichtung mehrfach das Heranziehen der Atemrate zur Bestimmung stressvoller
Situationen [DE WAARD 1996]. Er weist allerdings auch auf die Probleme der Messung
hin, die sich aus der hohen Intrusion bei den direkten oder der Beeinflussung von Tempe-
ratur, Luftdruck, Storstromungen aber auch Sprache bei indirekten Methoden ergeben. In
der Luftfahrt ist die Anwendung einfacher und wird auch durchgefiihrt, da iiber die Sauer-
stoffmaske in Hochgeschwindigkeitsflugzeugen die Voraussetzungen fiir eine Messung und
Auswertung der Atemintensitéit und -frequenz gegeben sind.

Hautleitwert Der Hautleitwert (elektrodermale Aktivitdt oder galvanische Hautreakti-
on) bietet sich als Indikator an, da dieser relativ schnell und auch auf kurzfristige Verande-
rungen der Beanspruchung reagiert. Die Latenzzeiten liegen zwischen 1,3 und 2,5 Sekun-
den [DE WAARD 1996|. Der zugrundeliegende Effekt ist die Ausschiittung von Schweif,
der durch seinen Sduregehalt den elektrischen Widerstand der Haut verringert und somit
die Leitfahigkeit erhoht. Eine solche Erhchung der Leitfahigkeit wird als Anzeichen fiir
geistige Anstrengung interpretiert [HERING 1999]. Dieses Prinzip wird bei Liigendetekto-
ren ebenfalls angewandt. Die Messung kann endosomatisch (ohne externe Stromquelle)
oder exosomatisch (mit externer Stromquelle) durchgefiihrt werden.

Allerdings bestehen auch bei dieser Methode geteilte Meinungen iiber die Aussagekraft
solcher Messungen. Als Hauptprobleme dieser Messmethode gelten die Abhéngigkeiten
des Leitwertes von der Temperatur, Luftfeuchtigkeit, korperlichen Aktivitit, Tageszeit,
Geschlecht des Probanden, Jahreszeit und auch Emotionen [DE WAARD 1996].

Elektro-Enzephalographie (EEG) Dic EEG ist eine Methode zur Messung der Hirnstro-
me, welche die Aktivitdten des Gehirns widerspiegeln. Bei der Analyse der Frequenzbén-
der ergeben sich vier charakteristische Bereiche: Alpha-, Beta, Delta- und Theta-Bénder.
Delta-Wellen (bis 4 Hz) sind typisch fiir Schlafphasen, wogegen Beta-Wellen (iiber 13 Hz)
charakteristisch fiir aktive Wachphasen sind. Alpha- (8 bis 13 Hz) und Theta-Wellen (4 bis
8 Hz) werden mit Wachheit oder entspannter Alarmbereitschaft in Verbindung gebracht.
Die Annahme, dass sich in beanspruchenden Situationen die Alpha- und Theta-Wellen
mehren wird durch verschiedene Studien bestétigt [KRAMER 1991],[SERIVAAG 1993)].

Die Messung des Fahrerzustandes iiber EEG findet sowohl in Laboren, als auch in Real-
fahrten Einsatz. So beschreibt Kincses ein mobiles Spontan-EEG zur Messung der Miidig-
keit bei LKW-Fahrern. Die gewonnen Ergebnisse sind viel versprechend, allerdings auch
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mit einem entsprechendem Aufwand (Kalibrierung, Intrusion, aufwéandige Artefaktberei-
nigung, ...) behaftet [KINCSES 2008a], [KINCSES 2008b].

Elektromyogramm (EMG) Im Gegensatz zum EEG wird beim EMG die Aktivitéit der
Muskeln gemessen. Durch mehrere Nadelelektronen werden zwischen den entsprechenden
Muskelfasern Potenzialunterschiede gemessen. Der Grad der Intrusion dieser Messung ist
der Grund, weshalb diese Methode in Versuchsfahrten nicht zum Einsatz kommt. Der
Vollstandigkeit halber sei noch erwahnt, dass mit Hilfe des EMG, speziell bei Gesichts-
muskulatur, Aussagen iiber Emotionen und Beanspruchung getroffen werden kénnten
[DE WAARD 1996].

Blickerfassung Die dominierende Rolle des visuellen Kanals wurde bereits im Kapitel
1.1.2.1 zum visuellen Sinneskanal behandelt. Ebenso wurde der Zusammenhang zwischen
der Fixationsdauer und der kognitiven Belastung bereits angedeutet.

Die Blickerfassung kann iiber die Messung der Aktivitidt der Augenmuskulatur (Elektro-
Okulogramm EOG) oder iiber bildverarbeitende Systeme erfolgen (siehe [SEIFERT 2001]).
Das EOG hat sowohl die starke Intrusion als auch die schwierige Bestimmung der fovealen
Blickrichtung als Nachteil.

Deshalb liegt hier der Schwerpunkt auf der optischen Blickregistrierung. Diese erfolgt
héufig iiber ein fahrzeugfestes Kamerasystem, welches im Fahrzeug (Instrumententafel,
Kombiinstrument, Innenspiegel, etc.) verbaut ist und so die geringste Intrusion aufweist.
Eine andere Moglichkeit stellen fahrerfeste Systeme dar, bei denen {iber spezielle Bril-
lengestelle die erforderlichen Kameras am Kopf des Fahrers montiert sind und dessen
Blickrichtung sowie das Auge aufzeichnen. Diese Systeme sind mittlerweile bauraum- und
gewichtsoptimiert sowie drahtlos auf dem Markt erhéltlich, stellen aber dennoch eine ge-
wisse Intrusion dar.

Studien iiber die Zunahme der Fixationszeiten in beanspruchenden Situationen liefern bei-
spielsweise [PANNASCH 2003] oder [O’DONNELL 1986]. Die Ergebnisse von Cohen wurden
bereits in Abschnitt 1.1.2.1 auf Seite 12 erldutert.

Der Begriff , Tunnelblick” beschreibt umgangssprachlich die Einengung des effektiven Seh-
bereichs als Folge steigender Beanspruchung [MACKWORTH 1970]. Diese Einschriankung
des peripheren Blickfeldes ist Gegenstand weiterer Untersuchungen. So zeigte beispielswei-
se Cohen in mehreren Veroffentlichungen zwischen 1984 und 1987 einen Leistungsabfall der
Sehfiahigkeit bei zunehmender Reizexzentrizitét relativ zur Fovea Centralis durch zuneh-
mende Beanspruchung. In seinen Untersuchungen erwies sich der Straflentyp als gewich-
tiger Einflussfaktor. Im Umkehrschluss ldsst sich daraus folgern, dass die Beanspruchung
von der Autobahn iiber Landstrafie hin zum Stadtverkehr zunimmt. Dagegen lésst sich
die Fahrgeschwindigkeit nicht mit der Sehfeldeinschrinkung, hervorgerufen durch Bean-
spruchung, in Verbindung bringen (aus [HERING 1999]).
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Als weiterer Indikator fiir die kognitive Beanspruchung des Menschen kann der Pupillen-
durchmesser untersucht werden (siehe bspw. [SCHULTHEIS 2004]). Es kommt allerdings
auch hier zu unterschiedlichen Ergebnissen. De Waard fasst diese so zusammen, dass man
zwar iiber eine Vergroflerung des Pupillendurchmessers eine Zunahme der Beanspruchung
identifizieren kann, aber die bedeutend gréfleren Einfliisse durch Lichtverhéltnisse und
Reflexionen zu Stande kommen [DE WAARD 1996].

Ein viel versprechender Ansatz zur Erkennung von Miidigkeit ist die Analyse des Lidschla-
ges bzw. der Lidschlagfrequenz. Beispielsweise werden in [BUKER 2007] anhand der Cha-
rakteristik von Lidschlusssignalen Applikationen wie ein Aufmerksamkeitsassistent oder
eine ablenkungssensitive Parametrierung von Assistenzsystemen angedacht. Die Ansétze
basieren auf einem kamerabasierten System, das mittels Infrarotaufnahmen des Fahrers
Aussagen iiber die Orientierung des Kopfes bzw. Augen und damit die Blickrichtung
treffen kann. Ebenso kénnen Mikroschlafereignisse robust mit dieser Technologie erkannt
werden, indem Augenlidéffnung, Lidschlagdauer, Linge des Lidschlusses, SchlieB- und Off-
nungsgeschwindigkeit sowie Blinkfrequenz analysiert werden.

Bei der Betrachtung all dieser Messmethoden wird ersichtlich, dass es durchwegs diver-
gente Ergebnisse oder Interpretationen der Ergebnisse gibt. Erschwerend kommt hinzu,
dass viele Methoden fiir einen Einsatz im Fahrzeug nicht oder nur mit sehr grofem Auf-
wand geeignet sind. Die eingangs gestellte Forderung nach einem Minimum an Intrusion
der Messmethode lésst fiir die vorliegende Arbeit nur die visuelle Erfassung von Kopf,
Blickrichtung und Pupille zu. Diese Schlussfolgerung ist fiir die spéter beschriebenen Ver-
suchsfahrten ausschlaggebend.

2.2.2 Subjektive Bewertung

Eine Alternative zu den physiologisch gemessenen Indikatoren stellt die Bestimmung der
Beanspruchung iiber subjektive Bewertungsmechanismen dar. Dem zu Grunde liegt die
Uberlegung, dass jeder Mensch sich und seine Leistungsfihigkeit am besten kennt und
einschéitzen kann. Demnach sollte er selbst auch am besten in der Lage sein, die vor-
herrschende Beanspruchung zu interpretieren und zu quantifizieren. Muckler & Stevens
als auch Sheridan sehen die Selbsteinschitzung als die beste Mdoglichkeit, Workload zu
bestimmen (zitiert aus [DE WAARD 1996]).

Kritiker hingegen sagen, dass man physiologische und mentale Faktoren nur schwer aus-
einander halten kann und deshalb eine differenzierte Bewertung fiir Laien problematisch
ist [O’DONNELL 1986].

Zur Bestimmung der Beanspruchung wurden mehrere Vorgehensweisen und Fragebogen
entwickelt. Beispiele hierfiir sind der RSME (Rating Scale Mental Effort) von Zijlstra,
der Basler Befindlichkeitsbogen von Hobi oder die Activation scale nach Bartenwerfer.
Am weitesten verbreitet ist der NASA TLX (Task Load Indez). Diese multidimensionale
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Skala soll {iber 18-stufige Ratings in den Ausprigungen

- Geistige Anforderung

- Korperliche Anforderung
- Zeitliche Anforderung

- Aufgabenerfiillung

- Anstrengung und

- Frustration

einen Gesamtwert der Beanspruchung produzieren. Zusétzlich wird durch paarweise Ver-
gleiche eine Gewichtung der einzelnen Dimensionen erzielt.

Scheufler beschreibt und vergleicht diese unterschiedliche Methodiken zur Bestimmung
von Beanspruchung und kommt zum Schluss, dass die standardisierten Fragebogen eine
gute Basis darstellen, diese allerdings durch eine Modifikation auf die vorliegende Fra-
gestellung angepasst werden konnen und sollen. Zusétzlich schligt sie die Verwendung
mehrerer, sich erginzender Methoden vor [SCHEUFLER 2002].

Auch de Waard unterstreicht, dass es bei der Auswahl der Bewertungsskala immer auf
die benoétigten Informationen ankommt. Er stellt unidimensionale und multidimensio-
nale Bewertungsbogen gegeniiber und kommt zum Schluss, dass trotz der potenziellen
Diagnosevielfalt der multidimensionalen Skalen eine unidimensionale Skala sensibler auf
Verénderungen der Arbeitsbelastung reagiert. Seiner Ansicht nach sollte eine Messung
durch Einfachheit und Direktheit gekennzeichnet sein und moglichst wenig Spielraum fiir
Interpretationen bieten [DE WAARD 1996].

2.2.3 Leistungsmerkmale

Die Theorie hinter der Beanspruchungsmessung iiber Leistungsmerkmale setzt voraus,
dass sich bei zunehmender Belastung das Ergebnis spezifischer Leistungen verschlechtert.
Dieser Umstand entspricht dem POC und dem Workload-Regionenmodell, die auf den
Seiten 19 bzw. 31 dargestellt sind. Ein umfangreicher Uberblick iiber die grundlagenwis-
senschaftlich ausgerichteten Untersuchungen bietet Hering im Kapitel 5 ,,Das Doppelauf-
gabenparadigma“ [HERING 1999].

In der Verkehrspsychologie werden die Leistungsmerkmale nach den drei Aufgabentypen,
Primér-, Sekundéar- und Referenzaufgaben, unterschieden. Bei der Beobachtung der Pri-
méraufgaben werden vorrangig die Anzahl der gemachten Fehler, die Geschwindigkeit
und die Reaktionszeit gemessen. Ein Kritikpunkt an dieser Methode ist die Unschérfe der
Aussage. So konnen zwei Probanden sowohl fehlerfrei als auch in vergleichbaren Zeiten
eine Aufgabe losen. Es lisst sich jedoch keine Aussage dariiber treffen, ob einer der beiden
die Aufgabenerfiillung relativ entspannt schaffte und der andere an den Grenzen seiner
Leistungsfihigkeit war [O’DONNELL 1986]. Es ist deshalb ratsam, eine Priméaraufgaben-
messung mit einer weiteren Messmethode zu kombinieren.
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Eine solche ergénzende Methode ist die Messung der Leistung bei Sekundér- oder Neben-
aufgaben. Hierbei sollen durch zusétzliche Aufgaben die Ressourcen der Versuchsperson
ausgeschopft werden. Beispiele fiir solche Nebenaufgaben sind Kopfrechenaufgaben, Such-
aufgaben, Bedienhandlungen oder Entscheidungsaufgaben. Mit ihnen kann die mentale
Beanspruchung des Fahrers gesteigert und seine Leistungsfahigkeit iiber die Kriterien der
Priméraufgabenmessung erfasst werden.

Als Beispiel fiir eine Doppelaufgabe wird an dieser Stelle der Lane-Change-Test (LCT)
erldutert, der iiblicherweise in einem Fahrsimulator durchgefiihrt wird. Hierbei ist das
Untersuchungsobjekt in der Regel ein Fahrzeugsystem, welches auf seine Bedienbarkeit
und Intuitivitdt zu testen ist. Das Autofahren stellt die Priméraufgabe, das Bedienen des
Systems die Sekundéraufgabe dar. Zur Verschirfung der Situation erhélt der Proband
die Anweisung, auf eine definierte Spur zu wechseln, sobald er am Straflenrand ein ent-
sprechendes Schild erkannt hat. Die Fahrspur des Probanden wird aufgezeichnet und mit
einem normativen Modell verglichen. Das Modell stellt einen ,idealen®, linearen Spurwech-
sel zwischen den drei Fahrbahnen dar und ist durch den Abstand vom Schild und dem
Gradienten der lateralen Fahrzeugposition auf der Fahrbahn abhingig. Die Abweichung
der gefahrenen Spur von dem normativen Spurwechsel ist als Fliache darstellbar und gilt
als Mafl der Fahrqualitdt. Die Fahrqualitit hangt von der Wahrnehmung, der Reaktion,
dem Spurwechselmanover und der Spurhaltung ab. Jeder Parameter hat Einfluss auf die
Grofle der Fliche, die ein Maf fiir die Ablenkungswirkung oder den Workload darstellt.
So verursacht ein stark beanspruchter Fahrer durch spéte Reaktion oder schlechte Spur-
haltung einen groferen Flachenwert, der einem hoheren Workload entspricht (siehe auch
[KUHN 2005]).

Diese Methode steht hier stellvertretend fiir alle Moglichkeiten, welche {iber kiinstliche
Fahraufgaben und Nebenaufgaben deren Auswirkung auf den Workload des Fahrers zu
generieren.

Als dritte Variante der Messung von Leistungsmerkmalen gilt der Vergleich mit einer
Referenzaufgabe. Hierbei werden entweder vor oder nach der zu bewertenden Situati-
on standardisierte Abldufe durchfahren und mit der erbrachten Leistung der Hauptauf-
gabe verglichen. Beispielsweise wird zweimal die selbe Streche durchfahren, einmal mit
und einmal ohne Bedienhandlungen. Bei der Auswertung werden Leistungsmerkmale wie
Spurhaltung, Abstand zum Vorderfahrzeug, Lenkkorrekturen etc. verglichen und daraus
die Zusatzbeanspruchung des Fahrers durch die Bedienaufgabe abgeleitet. Diese Art der
Untersuchung ist weit verbreitet und eignet sich gut fiir qualitative Vergleiche und Trend-
aussagen (nach Van Ouwerkerk zitiert aus [DE WAARD 1996]).

Zusammenfassend ldsst sich festhalten, dass die Untersuchung der Beanspruchung oder
Workload durch die Erfassung von Leistungsmerkmalen qualitative Aussagen zulassen.
Speziell bei den Untersuchungen mit Nebenaufgaben darf nicht aufler Acht gelassen wer-
den, dass es sich um unnatiirliche oder standardisierte Fahrsituationen (z.B. normativer
Spurwechsel bei dem LCT) handelt, welche im realen Strafilenverkehr nur selten auftre-
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ten. Deshalb muss die Ubertragung der Ergebnisse auf die reale Fahrzeugnutzung genau
hinterfragt werden.

2.3 Relevante Beitrage und Studien

Im Folgenden werden ausgewihlte Beitrige der Literatur angefithrt und ein kurzer Uber-
blick iiber relevante Erkenntnisse gegeben. Die Uberschrift der einzelnen Absitze ent-
spricht hierbei immer den Titeln der Beitrdge. Anzumerken ist, dass oftmals nicht alle
Ergebnisse der Studien erwédhnt werden, sondern der Fokus auf relevanten Erkenntnissen
fiir die vorliegende Arbeit liegt.

Indirekte Methoden zur Ildentifikation des Fahrerleistungsvermodgens Bergholz et.
al. stellen in zwei Veroffentlichungen zwei unterschiedliche Methoden zur Bestimmung des
Fahrerleistungsvermogens (FLV) vor. Einerseits soll das FLV durch die Analyse von Spur-
verlassungswarnungen erfolgen. Andererseits verfolgen die Autoren den Ansatz, aus dem
Fahreriibertragungsverhalten das FLV abzuleiten. Beide Verfahren stellen eine indirekte
Messmethode dar.

Bei der Identifikation des FLV durch das Spurverhalten des Fahrers werden die Spur-
haltgiite und die Spurwechselgiite anhand von Fahrzeugparametern bewertet. Die Ver-
suchsfahrten zeigen, dass sich fiir jeden Fahrer eine individuelle Spurmitte ergibt, um die
er sein Fahrzeug regelt. Diese individuelle Spurmitte entspricht dem gemittelten Fehler
der Spurhaltung gegeniiber der Nulllage der Spurmitte, kurz gesagt dem Effektivwert der
Abweichung. Als Ergebnisse der durchgefithrten Untersuchungen wird festgehalten, dass
mit einem abnehmenden subjektiven Leistungsvermogen eine Anderung der Spurhaltung
einher geht. Ebenso ist mit zunehmender Fahrtzeit eine Annéherung der Querregelung
an die Fahrspurmitte und eine Verkiirzung der Zeitabstéinde zwischen den Spurmitten-
durchgéngen zu erkennen. Allgemein formulieren die Autoren die Beobachtung so, dass die
Probanden mit abnehmendem Leistungsvermégen sich bei der Spurhaltung von ihrer in-
dividuellen Spurmitte zunehmend entfernen und vermehrt um die tatséchliche Spurmitte
regeln.

Die Identifikation des FLV durch das Fahreriibertragungsverhalten erfolgt iiber die Be-
trachtung von Parametern des Mensch-Maschine-Umwelt-Regelkreises. Das FLV wird
durch die Anderung der Fahrerhandlung, erfasst durch das Fahrzeugregelverhalten, be-
schrieben.

Beide Methoden werden als geeignet angesehen, das FLV und dessen Verlauf iiber lédn-
gere Fahrzeiten zu erfassen. Als Teilergebnis wird festgehalten, dass sich eine Abnah-
me des Leistungsvermogens von Fahrern sowohl bei mittellangen als auch bei langen
Strecken, unabhéngig von Fahrstil und Fahraufgabe, beobachten ldsst [BERGHOLZ 2007],
[BERGHOLZ 2008].
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Situative Assistenz 2015 In diesem Beitrag postulieren Meurle und Willner auf Grund
der zunehmenden Vernetzung und der Vielzahl an elektronischen Systemen im Fahrzeug
ein Workloadmanager zur Unterstiitzung der Kommunikation im Fahrzeug. Dieser soll
durch situationsabhéngige Priorisierung und Filterung dem Fahrer die Informationen mog-
lichst bediengerecht darstellen. Zusétzlich sollte auch die Sensibilisierung von Assistenzsy-
stemen unter Beriicksichtigung der Reaktionsfahigkeit des Fahrers und der Verkehrssitua-
tion erfolgen. Um dies zu erreichen, muss der Fahrer in die Analyse einbezogen werden. Als
Vision stellen die Autoren eine nachhaltige Konditionssicherung des Fahrers in Aussicht,
sofern der Fahrer jederzeit eine angemessene Unterstiitzung erhilt [WILLNER 2006].

Die Erfassung von Situationsbewusstsein beim Fahren mit Nebenaufgaben Rauch
et. al. stellt bei den beschriebenen Untersuchungen zum Situationsbewusstsein von Fah-
rern fest, dass es bei einem erhdhten Workload, hervorgerufen durch Nebenaufgaben,
generell zu Kompensationseffekten der Fahrer kommt. Dies duflert sich folgendermaflen,
dass Fahrer bei Aufteilung ihrer Ressourcen auf Nebenaufgaben geringere Geschwindigkei-
ten fahren und groflere Abstéinde zum Vorderfahrzeug lassen. Die hohere Beanspruchung
des Arbeitsgeddchtnisses schléigt sich allerdings auch in einer schlechteren Erinnerungslei-
stung an weiter zuriickliegende Ereignisse nieder. Beispielsweise fehlen Erinnerungen an
Beschilderungen o. A. [RAaucH 2007].

Obwohl das eigentliche Untersuchungsziel die Untersuchung der Methode SAGAT (,,Si-
tuation Awareness Global Assessment Technique“) und ihrer Eignung fiir Erfassung des
Situationsbewusstseins im Fahrkontextes darstellt, liefern die angefiihrten Nebenprodukte
interessante Erkenntnisse des Fahrerverhaltens bei erhohter Beanspruchung.

AIDE AIDE steht fiir Adaptive Integrated Driver-vehicle InterfacE und ist ein For-
derprojekt der FEuropéischen Kommission mit den Zielen, die Effizienz und Sicherheits-
aspekte von Fahrerassistenzsystemen zu maximieren, den Workload und die Ablenkung
des Fahrers durch Fahrerinformationssysteme zu minimieren und die Potenziale neuer
Technologien im Fahrzeug auszuweisen [EU 2009]. Auch hier wurden unter anderem Ver-
suche durchgefiihrt, in denen auf Basis der Herzfrequenz-Indikatoren auf den emotionalen
Zustand des Fahrers geschlossen wird. Die Auswertung zeigt, dass bei 9 von 15 Proban-
den das Szenario auflerorts die hochsten Werte der Herzfrequenz und daraus abgeleitet
die hochste Beanspruchung erzeugte. Dem gegeniiber stehen allerdings die Ergebnisse der
subjektiven Befragung (NASA-TLX), bei denen die Stadtszenarien die hchste Beanspru-
chung aufweisen.

Ein weiteres Teilprojekt beschreibt ein System, das den potenziell iiberlasteten Fahrer
vor einem eingehenden Telefonanruf bewahrt, indem dieser nicht durchgestellt wird. Diese
Software soll so die Ablenkung des Fahrers vermeiden sodass sich dieser auf die Fahrauf-
gabe konzentrieren kann [EU 2009).

Situationsabhangiges Verfahren zur standardisierten Messung der kognitiven Be-
anspruchung im StraBenverkehr Mit dem Ziel, ein Verfahren mit der unter realen
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Verkehrsbedingungen mentalen Beanspruchung abgeleitet werden kann, zu entwickeln,
werden Versuchsfahrten in der Kélner Innenstadt durchgefiihrt. Als Nebenaufgabe wird
eine optische Reizdiskriminierungsaufgabe gewéhlt, bei der drei von sieben LED-Leuchten
jeweils ein entsprechendes Lichtmuster erzeugen. Abhéngig von diesem Muster miissen
die Versuchspersonen, 31 Frauen und 65 Ménner, auf den richtigen von zwei Reaktions-
knopfen driicken. Zur Auswertung werden Fahrzeugdaten (Geschwindigkeit, Drehzahl,
Bremsaktivitdten und Lenkaktivitdten), Reaktionszeiten und tiber ein EKG die Herzrate
aufgezeichnet.

Der Autor kommt zur Erkenntniss, dass die Analyse der Fehlerhdufigkeit ungeeignet fiir
die Erfassung von Beanspruchung ist. Des Weiteren wird darauf hingewiesen, dass ei-
ne Nebenaufgabe die Fahraufgabe stets in irgendeiner Form beeinflusst. Hierbei beruft
sich der Autor auch auf Erkenntnisse von Heijer, Brookhouis, Wisum und Dunistee aus
dem Jahr 1998. Ergénzend zitiert er u. a. [COHEN 1987], dessen Untersuchungen nahele-
gen, dass groflere Informationsquantitdten durch vermehrte Konzentration oder geistige
Anstrengung kompensiert werden kénnen. Die Auswertung der Herzrate und der Reakti-
onszeiten fillt insgesamt erfolgreich aus. Auf Grund der Parallelitit der kognitiven und
physiologischen Groflen stellt der Autor in Aussicht, bei zukiinftigen Untersuchungen auf
ein EKG verzichten zu konnen.

Als wichtiges Teilergebniss wird hervorgehoben, dass sich kein Hinweis auf einen linearen
Zusammenhang zwischen der Geschwindigkeit und der Beanspruchung finden ldsst. Eben-
so finden sich in den Ergebnissen nicht die erwarteten Unterschiede bei Abbiegesituationen
nach links bzw. nach rechts wieder. Als Interpretation folgt, dass in den vorkommenden
stadtischen Kreuzungssituationen unabhéngig von der Abbiegerichtung jeweils mehrere
Spuren (Fahrbahn, Radweg, Fuigingerweg) zu kreuzen waren und dementsprechend eine
besondere Aufmerksamkeit erforderte [HERING 1999].

Fahrerintentionserkennung fiir Fahrerassistenzsysteme Riickschliisse auf die Trajek-
torie stellen fiir Fahrerassistenzsysteme eine fundamentale Bedeutung fiir die Kundenak-
zeptanz dar. Heutige Fahrerassistenzsysteme wie ACC, LDW oder SWA gehen von einer
Fahrt innerhalb einer Fahrspur aus. Verlédsst der Fahrer diese, wird das meist durch den
Blinker angezeigt. Diese Information ist jedoch teilweise unzureichend, da es sowohl zu
Fehlbetdtigungen als auch zu Spurwechseln und Richtungsénderungen ohne Blinkerbeté-
tigung kommen kann. Eine Aussage iiber eine zukiinftige Fahrerhandlung kann jedoch
eine situative Parametrierung der Fahrerassistenzsysteme initiieren, welche den Nutzen
der Systeme steigert.

Die Autoren des zitierten Beitrags wihlen zur Umsetzung dieser Uberlegung einen pro-
babilistischen Ansatz um durch Kombination vorliegender Information auf die Fahrer-
intention schétzen zu kénnen. Da es sich um Schliisse, die unter Unsicherheit getroffen
werden miissen handelt, untersuchen die Autoren mehrere Methoden hierzu. Die Wahl
fallt hierbei auf ein Bayes’sches Netz.

Der Aufbau des Netzes orientiert sich an einem kausalen Drei-Ebenen-Modell, welches
iiber Motivatoren, Inhibitoren und Indikatoren auf alle zu erkennenden Fahrmano6ver
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schlieflen ldsst. Das Bayes’sche Netz wird mit einem Matlab/Simulink-Modul erstellt
und in einem Techniktriiger validiert. Das aufgebaute Netz sollte Abbiege- und Uber-
holvorgénge erkennen und unterscheiden. Anhand von Probandenversuchen wurden die
Inferenzwahrscheinlichkeiten der einzelnen Knoten ermittelt. Neben Fahrzeugumfelddaten
wurden auch Fahrgeschwindigkeit, Lenkradwinkel, Lenkradwinkelgeschwindigkeit und die
Blinkerbetétigung als Indikatoren erfasst.

Die positiven Ergebnisse der Untersuchungen veranlassen die Autoren, zukiinftig das Sy-
stem zu erweitern und auf Basis der Detektion bestimmter Regler und Aktuatorik beein-
flussen zu wollen. Als weitere, viel versprechende Ausbaumoglichkeit wird die Erweiterung
des Netzes um den Faktor Zeit angesehen. So ein dynamisches Netz kénnte Manoverfolgen
berticksichtigen und die Zuverlassigkeit der Vorhersage erhéhen [SCHROVEN 2008].

Fahrmanover-Pradiktion iiber CAN-Bus Daten Ahnlich wie im vorigen Bericht ver-
folgen die Autoren das Ziel, die vom Fahrer intendierten Fahrmanover zu erkennen und so
addquate Assistenzfunktionen oder Warnungen zu ermoglichen. Der Fokus liegt ebenfalls
auf den Szenarien ,,Uberholen“ und ,, Abbiegen®. In diesem Beitrag wird die Situationsein-
schiatzung iiber ein Fuzzy-Logik-System getroffen, welches in den Versuchen zu 93% das
Manover richtig erkannt hat. Als Informationen standen hierzu die im Fahrzeug vorhan-
denen CAN-Daten, ein ACC-Radarsensor und pradiktive Streckendaten zur Verfiigung.
Der Algorithmus erkennt Abbiegemanover durchschnittlich ca. fiinf Sekunden und Uber-
holmandéver im Schnitt etwas iiber zwei Sekunden vor den auftretenden Querfithrungsauf-
gaben der jeweiligen Bahnfiihrung [BLASCHKE 2007], [BLASCHKE 2008b].

Ambulantes psychophysiologisches Monitoring im Strassenverkehr Der Autor be-
schreibt eine psychphysiologische Messmethode wihrend des Autofahrens, vorrangig zur
Verbesserung von Bediensystemen. Als Erwartungen sind eine Komfortverbesserung und
ein Sicherheitszuwachs angegeben. Hierzu wird die Grundlage fiir ein ,, Aufmerksamkeits-
management“ im Cockpit gelegt, indem mit einer Probandenstudie die Blickabwendungs-
zeiten als Mafl der Beanspruchung herangezogen wird.

Die Schlussfolgerungen des Motivationsabschnittes stellen einen Workloadmanager als
sinnvolle Entwicklung in Aussicht. Das Funktionsprinzip wird folgendermafien dargestellt:

1. Geographische Positionsbestimmung des Egofahrzeugs und Abgleich in feindigitaler
Karte

2. Routenprognose bis zur néchsten Abbiegemoglichkeit, Extrapolation des Fahrschlau-
ches

3. Identifikation der Situationsklasse und des zugeordneten Workload-Index

4. Ableitung der zeitlichen Beanspruchungsprognose aus der raumlichen Abfolge der
Workload-Indizes

Nach dieser Einschétzung werden eingehende Telefonanrufe bei Uberschreitung einer defi-
nierten Schwelle automatisch an die Mobilbox weitergeleitet und nicht zum Fahrer durch-
gestellt.
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Die Einschitzung der Situation beruht auf der Taxonomie von Fastenmeier. Voraussetzung
ist demnach eine vorgelagerte Sichtung des Testgebietes, bspw. mit Videoaufzeichnung,
um das System mit den a priori Daten zu fiittern. Ebenso miissen die Ubergéinge der Si-
tuationen mittels GPS vermessen werden. Fiir die Bestimmung der Workload-Indizes wird
mit ,Durchschnittsfahrern die Strecke abgefahren und mittels Beanspruchungsmessung
die mentale Beanspruchung ermittelt. Hierzu beschreibt der Autor verschiedene Messme-
thoden. Mit den psychophysiologischen Messungen (EKG, Herzrate, Herzratenvariabili-
tat, EMG, Hautleitwert) konnten keine Unterschiede der Situationen festgestellt werden.
Daraus lasst sich schlieffen, dass diese Methoden auf Grund der Kiirze der erlebten Bean-
spruchungsspitzen nicht geeignet sind.

Signifikante Ergebnisse werden bei dem Sekundéraufgabenmafl beschrieben. Hierbei wird
die Anzahl der Blickabwendungen pro Sekunde als Indikator fiir Beanspruchung verwen-
det. Basierend auf diesen Erkenntnissen und folgenden Iterationsschleifen im trial-and-
error-Verfahren werden die entsprechenden Indizes gewichtet.

In einer anschliefenden Evaluationsphase wird der positive Effekt des beschriebenen Work-
loadmanagers anhand psychophysiologischer Mafle gezeigt, dieser ist jedoch nicht signi-
fikant. Hingegen zeigte eine Selbsteinschiatzung mit dem modifizierten NASA-TLX keine
brauchbaren Ergebnisse zu den Effekten des Systems [PIECHULLA 2004].

Online-Préadiktion der Fahreraufmerksamkeit Ziel der Untersuchung mit 30 Proban-
den war die Ableitung des Ablenkungspotenzials einer Infotainmentbedienung wéahrend
der Fahrt. Erwarteter Nutzen der Erkenntnisse sind adaptive Parametrierungen von Assi-
stenten wie Notbrems- und Spurhaltesysteme. Wahrend die Probanden ablenkende Auf-
gaben erledigen sollten, wurden Lenkradbewegungen, Spurabweichungen und Blickbewe-
gungen gemessen.

Als ersten Indikator untersuchen die Autoren die TLC (time to line crossing). Dieses
Maf unterliegt groflen interindividuellen Schwankungen, es zeigt sich jedoch kein Zusam-
menhang mit dem Alter, Erfahrung mit dem System oder der Fahrerfahrung. Als Ker-
naussage wird abgeleitet, dass die Spurabweichung nicht von der Aufgabe sondern von
der Aufgabendauer abhéingt. Als Anhaltswert fiir eine beendete Bedienung lésst sich eine
Bedienpause von mehr als 9,2 Sekunden annehmen [BLASCHKE 2008a].

Aus den gezeigten Diagrammen kann des Weiteren qualitativ angenommen werden, dass
es nicht ausschlaggebend ist, in welchem Menii der Fahrer gerade bedient, sondern die
Tatsache, dass er gerade etwas bedient und daraus sich eine gewisse Ablenkung ableiten
lasst. Wegen der in der Realitét nicht durchfithrbaren Unterscheidung von geiibten und
ungeiibten Bedienungen muss der worst-case angenommen werden und dem Fahrer bei
jeder Bedienung ein gewisses Mindestmafl an Ablenkung zugerechnet werden.

Measuring distraction: the Peripheral Detection Task Anhand einer Fahrsimulator-
studie untersuchen die Autoren die Potenziale des ,,Peripheral Detection Task“ (PDT) zur
Messung von Workload oder Fahrerablenkung.

Die Annahme lautet, dass plotzlich auftretende Ereignisse die Aufmerksamkeit des Fahrers
in ,,Auflenwelt* und , Fahrzeuginnenraum® aufteilt und somit Einbufien in der Erfiillung
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der Fahraufgabe entstehen. Selbst Meldungen, die den Fahrer nicht zum Blick auf ein
Display verleiten, bergen ein Potenzial der Ablenkung in sich. Die Recherche weist den
Mangel der meisten Messmethoden auf, kurzzeitige Beanspruchungsspitzen zu erkennen.
Ergénzend wird auf die unterschiedliche und problematische Interpretation mancher Mes-
sungen hingewiesen. Die Messung der Dauer von Blicken weg von der Strafle wird als
probates Mittel angesehen, die Ablenkung des Fahrers direkt zu messen.

Schlussendlich entscheiden sich die Autoren fiir den PDT, um damit die situative, kurzwei-
lige Ablenkungswirkung von Bediensystemen und Situationen zu untersuchen. Stellt sich
eine erhchte Beanspruchung ein, werden die Ressourcen des Fahrers auf mehrere Aufgaben
verteilt. Dem entsprechend ist ein kognitiver Tunnelblick bei erh6htem Workload zu erwar-
ten. Dieser liefle sich so nachweisen, wenn optische Signale im peripheren Blickfeld unter
erschwerten Bedingungen nicht mehr wahrgenommen werden kénnen. Die Versuchsfahr-
ten fanden bei einer Geschwindigkeit von 80 km/h und 120 km/h auf einem simulierten
y,motorway* statt. Gemessen wurde die Reaktionszeit der Probanden auf ein optisches
Signal. Fiel die Reaktionszeit ldnger als zwei Sekunden aus, wurde dies als verpasstes
Signal gewertet. Die optischen Signale wurden im Bereich der Windschutzscheibe, leicht
nach links versetzt und 2°-4° iiber der Horizontlinie der Instrumententafel mit zufélliger
Reihenfolge und zeitlichen Liicken fiir jeweils zwei Sekunden ausgelost. Eine lingere Reak-
tionszeit und ein hoherer Anteil an verpassten Signalen werden als Resultat von erhchtem
Workload interpretiert.

Die Auswertungen der Daten zeigen, dass sich die Methode PDT als sensibel gegeniiber
Spitzen des Workload verhélt. Diese Spitzen konnen durch kritische Situationen oder
eingehenden Meldungen aber ebenfalls durch Verkehrssituationen und Fahrmanover ver-
ursacht werden. Speziell scharfe Kurven, Uberholmanaver, Bremsen hinter einem Vorder-
fahrzeug und das Stehenbleiben an Stoppschildern werden als beanspruchende Situationen
identifiziert [MARTENS 2000].

Workload-Management im Verkehr: Pradizierbarkeit von Fahrerbeanspruchung durch
Informationen in digitalen Karten Die Autoren fordern in Folge bestehender Studien
und Erkenntnisse ein Workload-Management im Fahrzeug, welches Aufmerksamkeitsdefi-
zite durch Kapazititsgrenzen des Fahrers vermeiden soll. Die Funktionalitét soll so ausge-
fithrt sein, dass z. B. Informationen oder Meldungen unterdriickt oder zeitlich angepasst
werden, solange eine anspruchsvolle Situation vorherrscht. Als notwendige Voraussetzun-
gen werden zum Einen das Auftreten von Variationen in der Fahrerbeanspruchung und
zum Zweiten das kontingente Auftreten solcher Variationen in detektierbaren Fahrsitua-
tionen sein. Mit Verweis auf [GREEN 2004] soll ein Workload-Manager Situationen der
Uberforderung oder Ablenkung des Fahrers detektieren und die Aufmerksamkeit des Fah-
rers so steuern, dass Uberforderung und Ablenkung verhindert werden.

Der Fokus des Beitrages richtet sich hin zu einer Vorausschau, um zukiinftige Ereignisse
priadizieren zu konnen. Als stabile und zuverlissige Daten werden bspw. straflenbauli-
che Merkmale in die Uberlegungen aufgenommen. Es folgt die Beschreibung einer von
der Daimler Chrysler AG beauftragten Studie, welche untersucht, ob Informationen aus
digitalen Karten zur Vorhersage von Fahrerbeanspruchung benutzt werden kénnen und
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ob mittels Streckeninformationen Beanspruchungsspitzen vorhergesagt werden kdénnen.
Die Stichprobe umfasst 22 Probanden (elf Frauen und elf Méanner), die sechs Abschnit-
te mit 20 Minuten Fahrtdauer durchfahren miissen. Die Abschnitte unterscheiden sich
nach baulichen Merkmalen in Autobahn, Landstrafle, Wohngebiet, Innenstadt, Bundes-
strafle innerorts und Landstrafie mit Ortsdurchfahrt. Im Anschluss an jede abgeschlossene
Situation werden die Versuchspersonen nach ihrer subjektiven Einschétzung der visuell-
kognitiven Informationsverarbeitung befragt. Des Weiteren sollten die Probanden nach
jedem Streckenabschnitt ihre eigene Fahrt iiber ein Video-Verlaufsrating beurteilen.

Die Merkmale der Karteninformationen wurden nach Stralenrang, Fahrtrichtung, Kno-
tenpunkten und Kurven gegliedert und einzeln bewertet. Aus diesen Werten ergibt sich
ein so genannter Event-Index bzw. dessen zeitlicher Verlauf (Eventdichte-Index). Dieser
wird mit den aus der Probandenstudie ermittelten Beanspruchungsverlaufen verglichen.
Das Fazit der Untersuchung stellen die Autoren so dar, dass der Schwierigkeitsindex je
Event eine gute bis sehr gute Vorhersage der Beanspruchung des Fahrers liefern kann.
Dagegen lésst sich aus den fahrdynamischen Kenngroflen nur eine unzureichende Vor-
hersage ableiten. Der ,time-to-collision (TTC) wird nur eine geringe und der Brems-
aktivitdt gar keine Vorhersage zugeschrieben. Ebenso lassen sich aus der Verkehrsdich-
te keine stichhaltigen Prognosen abgeben. AbschlieBend wird angegeben, dass 75% aller
fahrdynamisch-kritischen Situationen auch aus den digitalen Kartendaten an statischen
Streckenelementen abzuleiten sind [TOTZKE 2008|.

COMUNICAR Information Manager: Ergebnisse der Felduntersuchung Das im Rah-
men des 5. Rahmenforschungsprogramm der EU angesiedelte Projekt COMUNICAR
(COmmunication Multimedia UNit Inside CAR) wird das Problemfeld von parallel
eingehenden Meldungen, die zu einer Uberlastung oder Ablenkung des Fahrers fiihren,
behandelt. Das hierzu entwickelte System umfasst einen Informationsmanager, verschie-
dene Funktionen der Informations- und Kommunikationstechnik und eine multimediale
Mensch-Maschine-Schnittstelle. Der Informationsmanager versucht iiber einen regelbasier-
ten Ansatz die verschiedenen Informationen aufeinander abzustimmen. Die Entscheidung,
zu welchem Zeitpunkt und iiber welchen Kanal die Information an den Fahrer gesendet
werden, basiert auf einer momentanen Belastungsschéatzung, Sicherheitsaspekten und der
Dringlichkeit der Information. Zur Evaluierung der Systeme wurden zwei Feldversuche
mit Versuchstrigern der Firmen Alfa und Volvo durchgefiihrt. Es sollte die Hypothese
untersucht werden, dass ein Fahrer mit dem Informationsmanager durch das System vor
Belastungsspitzen bewahrt wird und diese eine Verbesserung der Fahrqualitdt und der
Fahrsicherheit nach sich zieht. Insgesamt nahmen 35 Probanden an den Feldversuchen
teil und absolvierten je zwei Fahrten, einmal mit und einmal ohne Informationsmanager.
An definierten Streckenpunkten sollten die Versuchspersonen Sekundéaraufgaben bearbei-
ten. Als objektive Messmethode wurde der Peripheral Detection Task gew#hlt. Nach dem
Durchfahren der Strecken wurde mittels Fragebogen die subjektiv erlebte Beanspruchung
der Fahrer abgefragt.

Die Ergebnisse der Befragungen ergaben ein geringfiigig besseres Ergebnis mit dem Sy-
stem als ohne. Diese Ergebnisse sind jedoch nicht signifikant. Hingegen konnte iiber den
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PDT eindeutig positive Effekte der Stichprobe in Schweden, jedoch nicht in Italien, nach-
gewiesen werden. Es zeigten sich bei den Fahrern mit aktivem System signifikant kiirzere
Reaktionszeiten als bei deaktiviertem System. Es konnten auch Kompensationseffekte der
Probanden festgestellt werden. Hierbei reduzierten die Fahrer bei deaktiviertem Informa-
tionsmanager die Geschwindigkeit des Fahrzeuges in Situationen akuter Belastungsspitzen
um diese auf ein akzeptables Niveau zu reduzieren [SCHINDHEIM 2004].

Die unbefriedigenden, unterschiedlichen Ergebnisse der Probandengruppen in Italien und
Schweden geben Grund zum Anlass, das Konzept des Systems weiterzuverfolgen, aller-
dings die Umsetzung als auch die Referenzmessung zu hinterfragen und gegebenenfalls
anzupassen.

Online-Fahrerbeanspruchungsschitzung Das fehlende Aufmerksamkeits-Management
in Automobilen wird von den Autoren anhand von Beispielen und bestehenden Veroffentli-
chungen analysiert und ein notwendiger Handlungsbedarf identifiziert. In der einleitenden
Themenfeldsichtung wird das Projekt GIDS (,,Generic Intelligent Driver Support®) her-
vorgehoben, bei dem iiber vorausschauende Information die auf den Fahrer zukommenden
Situationen und Fahraufgaben pradiziert werden und iiber einen sogenannten Workload-
Estimator die Beanspruchung geschétzt wird. Es folgen kritische Bemerkungen beziiglich
einer fehlenden Struktur der Situationsklassifikation und der Bindung des Systems an eine
fest definierte Teststrecke.

Im Anschluss wird das Projekt SANTOS (Situations-Angepasste und Nutzer-Typ zen-
trierte Optimierung von Systemen zur Fahrerunterstiitzung) beschrieben, welches zehn
Jahre nach GIDS mit den selben Grundiiberlegungen aber neuen technologischen Voraus-
setzungen die Thematik untersucht. Mit dem Ziel, Sicherheit und Fahrkomfort zu erhohen,
wurden Ansétze zu individuellen, adaptiven und integrierten Assistenz verfolgt. Darunter
kommt es auch zu einer Optimierung von zeitlich sich iiberschneidenden Informations- und
Kommunikationsereignissen. Hier kommt ein Beanspruchungsschétzer, der die Fahrerbe-
anspruchung vorausschauend schétzt, zum Einsatz. Prognostiziert dieser Beanspruchungs-
spitzen, werden niedrig priorisierte Meldungen aufgeschoben oder ganz unterdriickt. Fiir
die Vorausschau bedient sich das System aus feindigitalen Karten, welche ein begrenz-
tes Gebiet in ausreichender Genauigkeit abbilden. Die Basis der Beanspruchungsschét-
zung ist einerseits die Situationsklassifikation, wie sie bereits im Absatz ,,Ambulantes
psychophysiologisches Monitoring im Straflenverkehr” auf Seite 42 erldutert wurde. Die
Nachgewichtung der Szenarien wird iiber fahrdynamische Daten und Umgebungsfaktoren
vorgenomien.

Der so parametrierte Beanspruchungsschétzer wurde in einer Probandenstudie mit zwolf
Teilnehmern evaluiert. Dabei wurde ab Uberschreitung einer Schwelle ein eingehender
Telefonanruf nicht zum Fahrer durchgestellt. Die mentale Beanspruchung wurde mittels
EKG, EMG und tiber einen subjektiven Fragebogen (NASA TLX) erfasst. Durch die Ver-
lagerung des Telefonanrufes werden erfahrene Fahrer signifikant entlastet, bei den eher
unerfahrenen Probanden konnte dies nicht zufallskritisch nachgewiesen werden. Als Er-
klarungsversuch der unerwarteten Ergebnisse wird auf das fehlende Vermogen von Fiihrer-
scheinneulingen der Erkennung von kritischen Situationen verwiesen [PIECHULLA 2002b].
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Echtzeit-Beanspruchungsschdtzer In diesem Beitrag wird mehr auf das Konzept des
im SANTOS-Projekt entwickelten Beanspruchungsschitzers eingegangen. Wie schon im
vorigen Absatz beschrieben, stiitzt sich die Schatzung in erster Linie auf Daten aus fein-
digitalen Karten. Die Nachgewichtung der statischen Erkenntnisse wird mit dynamischen
Ereignissen wie die Annédherung an ein Vorderfahrzeug oder starken Bremsvorgéingen vor-
genommen. Zuséatzlich wird versucht, mit Umwelteinfliissen wie Regen, Reibwert und der
Unterscheidung zwischen Tag- und Nachtfahrt die Fahrerbeanspruchung auf das richti-
ge Niveau zu schétzen. Eine Validierung mit 20 Fremdbeurteilern zeigt auf, dass eine
sinnvolle Prognose der Fahrerbeanspruchung auf diese Weise moglich ist.

Im Anschluss wird die Probandenstudie angesprochen, in der mittels Sekundéraufga-
benparadigma die Werte des Systems verglichen bzw. nachgewichtet werden. Die Pro-
banden erhielten Suchaufgaben in einem Lauftext. Aufgezeichnet wurde die Anzahl an
Blickzuwendungen zur Sekundéaraufgabe, die Aufschluss iiber die Schwierigkeit der Pri-
méraufgabe, das sichere Fahren, geben soll. Der Belastungsindex errechnet sich aus:
Belastungsindex = 1 — mittlere Blickabwendungshéufigkeit [PIECHULLA 2002a].

Die so gewonnene Logik wird mit einer Verifikationsstudie untersucht. Diese Studie wurde
im vorhergehenden Absatz bereits angesprochen. Weitere Beitrige zum SANTOS-Projekt
sind bspw. [PIECHULLA 2001] und [MAYSER 2003] und unter der offiziellen Homepage
[SANTOS 2009] zu finden.

Auswirkungen neuer Informationstechnologien auf das Fahrverhalten Die Autoren
stellen im Rahmen des Berichtes der Bundesanstalt fiir Stralenwesen einen Informations-
Manager vor. Dieser verhindert die Uberforderung des Fahrers durch ungefilterte Infor-
mation. Anhand von Fahrzeug und Umweltdaten soll der Informations-Manager priifen,
ob dieser zusitzliche Informationen verarbeiten kann bzw. welche er in der jeweiligen
Situation bendtigt.

Es erfolgt eine Kategorisierung der Meldungen in

e fahrerinduziert

e fahrzeuginduziert
sowie

e sicherheitsrelevant

e dringend

e aufschiebbar.

Anhand eines Belastungspridiktors und einer Kategorisierung erfolgt eine Ausgabelogik,
welche einen entspannten Fahrstil hervorrufen soll.

Der Belastungspréadiktor erméglicht aufgrund von Fahrzeugparametern, Aktionen des Fah-
rers und Umweltbedingungen eine Analyse und Vorhersage der Belastung. Zur Validierung
dieser Prognosen wurden Untersuchungen zu Beschleunigungs-, Brems- und Uberholma-
novern durchgefiihrt. Diese zeigen die Moglichkeit der Einschétzung des Fahrerzustandes
anhand von CAN-Daten und Schalterstellungen (z.B. Licht, Nebelleuchte, etc.).

Zur Erfassung der Fahrerbelastung wird hervorgehoben, dass die physiologischen Metho-
den nicht ausreichend valide sind. Deshalb sei es wichtig, mit hinreichender Sicherheit
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zu erkennen, welches Fahrmanover der Fahrer plant. So wiirde ein Informations-Manager
Informationen von geringer Prioritdt in solchen Situationen zuriickstellen, bis sich die
Situation entspannt hat. Als mafigebliche Grundlage fiir ein solches System gilt, aus di-
rekt zugdnglichen oder abgeleiteten Daten, evtl. in Kombination mit Umwelt- oder In-
frastrukturdaten, die Intention des Fahrers zu erkennen. Als Voraussetzung fiir eine Fah-
rerabsichtserkennung definieren die Autoren eine Wissensbasis iiber Straflenverlauf und
Verzweigungen.

Als ein Ergebnis der Untersuchungen wird hervorgehoben, dass eine sequentielle Ausgabe
von Meldungen einer simultanen Ausgabe klar vorzuziehen ist. Dies wird sogar als Vor-
aussetzung fiir einen verkehrssicheren Einsatz gesehen. Des Weiteren soll, falls moglich,
auf Textmeldungen verzichtet werden, da diese zu einer hoheren Ablenkung fiithren als
Icons.

Allgemein werden die Ergebnisse des Systems als positiv empfunden. Der Informations-
Manager fiihrt zu einem fliissigeren und gleichméfiigeren Fahrstil. Die Gestaltung von
situations- und belastungsabhéingigen Informationssystemen erscheint den Autoren als
die einzige Moglichkeit, langfristig die zunehmenden Informationen im Fahrzeug mit den
Anforderungen der Verkehrssicherheit in Einklang zu bringen [FARBER 2003].

IDIS von Volvo Der schwedische Automobilhersteller Volvo hat seit 2004 ein System mit
der Bezeichnung IDIS (Intelligent Driver Information System) in Serie. Die Funktions-
weise wird vom Hersteller so beschrieben, dass Telefonanrufe und oder weniger wichtige
Information verzogert werden. Dies geschieht in Abhéngigkeit der aktuellen Fahrsituation.
Solche Situationen sind beispielsweise Beschleunigungs- oder Lenkvorgénge.

Das System ist in zwei Teile gegliedert. Zum einen der “Workload Estimator® und zum
anderen der “Information Manager®. Der Workload Estimator analysiert die Aktivitéit
des Fahrers und schétzt dessen Beanspruchung. Die Messung der Aktivitat erfolgt durch
erfassen folgender Parameter:

- Beschleunigung

- Verzogerung (Bremsaktivitét)
- Blinkersignal

- Lenkwinkel

- Riickwartsgang

- Infotainment-Bedienelemente.

Laut Hersteller werden noch weitere Informationen herangezogen, ohne diese jedoch ge-
nauer zu benennen. Basierend auf der Einschitzung des Workload Estimator priorisiert
der Information Manager eingehende Information und hemmt diese bei entsprechend hoch
detektiertem Workload. Wenn ein sogenanntes Event, also hinreichende Aktivitat der er-
fassten Fahrzeugdaten, erkannt wird, werden Anrufe oder Informationen geblockt und
nach Abfallen des Beanspruchungslevels durchgelassen. So konnen Telefonanrufe bis zu
fiinf Sekunden verzogert werden. Danach wird das selbe Verhalten aktiviert, welches bei
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einem bereits laufenden Telefonat vorliegen wiirde (bspw. Weiterleitung an die Mobilbox).

Volvo gibt an, dass alle Sicherheitsmeldungen auch bei hohem Workload zum Fahrer ge-
leitet werden, aber Fahrzeugmeldungen und Telefonanrufe in oben beschriebener Form
verwaltet werden. Das System ist in Auslieferungszustand aktiv, kann aber vom Fah-
rer deaktiviert werden. Ebenso hat der Fahrer die Mdéglichkeit, nur die Telefon-Funktion
abzustellen [VoLvo 2008].

Die Funktionsweise des IDIS-Systems konnte allerdings weder bei Testfahrten im Rahmen
dieser Arbeit, noch bei Benchmark-Versuchen der Firma BMW [LERMER 2008a] identifi-
ziert oder nachgewiesen werden.

Warn- und Informationsmanager (WIM) In [LERMER 2008a] wird der Ansatz einer
situationsadequaten Steuerung von Meldungen an den Fahrer beschrieben. Im Rahmen
dieses Projektes der BMW Group soll durch Integration eines Informationsmanagements
eine Uberforderung fiir den Fahrer ausgeschlossen werden.

Der Ansatz verfolgt eine dynamische Priorisierung von Meldungen, da eine Ordnung nach
statischen Kriterien wie Ebenen der Fahraufgaben, Schadensausmafl, Schadenseintritts-
wahrscheinlichkeit oder dhnlichem sich héufig als schwierig darstellt. Die dynamische Prio-
risierung orientiert sich dabei an den bereits benotigten Ressourcen des Fahrers und stellt
in kritischen Situationen unwichtigere Informationen zuriick. Der Aufbau des WIM wird
als modular beschrieben, sodass mit zunehmendem Wissen iiber eine Situation eine besse-
re Priorisierung vorgenommen werden kann. Neben der Verzogerung von Meldungen kann
demnach auch ein Vorziehen einzelner Riickmeldungen bewirkt werden.

Die in dem Beitrag beschriebenen Untersuchungen in einem Fahrsimulator iiberpriifen die
These, dass es bei zeitnahen Meldungen zu Interferenzen bei der Informationsverarbeitung
kommt und sich diese in ldngeren Reaktionszeiten und/oder verdndertem Situationsbe-
wusstsein niederschlagen. Fiir eine Beschreibung des Versuchsdesigns und der Durchfiih-
rung wird hier verzichtet und auf die angegebene Literatur verwiesen. Die Ergebnisaus-
wertung zeigt, dass bei zeitnahen oder parallelen Meldungen mit der selben Verarbei-
tungsmodalitét (optisch-akustisch) die Probanden signifikant langsamer bremsen als bei
alleiniger Ausgabe einer Kollisionswarnung. Hingegen sind bei Ausgaben von haptischen
und optisch-akustischen Meldungen keine Unterschiede in der Bremsleistung festzustel-
len. Daraus abgeleitet liegt der Fokus des WIM auf der Priorisierung und Verwaltung von
optisch-akustischen Meldungen, bei denen eine zeitnahe Auslosung verhindert werden soll.

In [LERMER 2008b] beschreiben die Autoren die Validierung der Studienergebnisse des
Fahrsimulators in der Realfahrt. Im Rahmen von fiinf kritischen Bremsevents werden an-
hand der Indikatoren Bremsreaktion, Situationsbewusstsein und mentale Beanspruchung
die Interferenz von kollidierenden, also zeitnahen oder parallelen, Meldungen untersucht.
Die Auswertungen ergeben, dass in der vergleichbaren Versuchsdurchfiihrung wie im Si-
mulator bei paralleler Ausgabe von optisch-akustischen Meldungen keine Unterschiede
der Bremsleistung zu verzeichnen sind. Allerdings stellt sich bei einer um eine Sekunde
versetzten Auslosung der zweiten Meldung bei den Probanden eine signifikant langsamere
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Bremsleistung ein. Diesen Effekt fithren die Autoren auf den bereits laufenden Verar-
beitungsprozess, hervorgerufen durch die erste Meldung, zuriick, der durch den zweiten
Stimulus unterbrochen wird und der Proband sich neu orientieren bzw. einen erneuten Ver-
arbeitungsprozess ausfithren muss. Die Abweichungen der Ergebnisse bei der parallelen
Ausgabe zwischen Simulator und Realfahrt werden {iber die unspezifische Aufmerksam-
keitslenkung von Vibration im Realfahrzeug im Vergleich zum Simulator-Mockup erklért.
Ubereinstimmung herrscht wieder bei den Ausgaben von optisch-akustischen und hapti-
schen Meldungen, die keine Interferenz aufweisen.

Diese Ergebnisse unterstreichen erneut den Priorisierungsbedarf fiir Meldungen, die zeit-
nah vor zeitkritischen Meldungen ausgegeben werden. So wird ein Pradiktor erwéhnt, der
anhand von Wahrscheinlichkeiten das Bevorstehen einer zeitkritischen Meldung schétzt
und ab Uberschreitung einer bestimmten Schwelle weniger wichtige Meldungen unter-
driickt.

2.4 Transfer aus der Unfallforschung

Die Bearbeitung des Themas Fahrerbeanspruchung und Uberforderung streift den Ar-
beitsbereich der Unfallforschung. Dem menschlichen Fehlverhalten werden bis zu 90%
aller Verkehrsunfille zugeschrieben (nach Ludwig zitiert aus [THEIS 2002]). Nach Bartl
entstehen 36% aller Unfélle auf Grund von Unaufmerksamkeit des Fahrers [BARTL 2007].
Vor diesem Hintergrund werden hier wichtige Erkenntnisse der Unfallforschung erwahnt,
um die Verkehrssicherheit in die weiteren Betrachtungen mit einzubeziehen.
Grundsétzlich gilt es, die verschiedenen Unfalltypen zu unterscheiden. Griindl listet die
Typen folgendermafien auf [GRUNDL 2004]:

e Typ 1: Unfille durch Abkommen von der Fahrbahn

e Typ 2: Unfélle beim Abbiegen (von einer vorfahrtsberechtigten Strafle)

e Typ 3: Unfélle beim Einbiegen / Kreuzen (in eine vorfahrtsberechtigte Strafe)

e Typ 4: Unfille mit FuBgingern

e Typ 5: Unfélle durch ruhenden Verkehr (Parkierunfille, ...)

e Typ 6: Unfille im Langsverkehr (Auffahrunfille, Kollision mit Gegenverkehr, ...)
e Typ 7: Sonstige Unfille (Tierkollisionen, plétzliches Unvermégen des Fahrers, ...).

Generell treten die meisten Verkehrsunfélle von Typ 1, Typ 3, Typ 6 und in etwas gerin-
gerem Ausmafl von Typ 2 auf.

In der von Griindl erfassten Stichprobe mit 312 Unféllen und 528 Fahrern wurden die
Einfliisse des Alters und des Geschlechts auf die Unfallursache untersucht. Tendenziell ist
festzuhalten, dass mit zunehmendem Alter das Unfallrisiko steigt. Als Ursachen hierfiir
werden in [EGELHAAF 2008] lingere Reaktionszeiten, nachlassende Sehkraft und Horfa-
higkeit, Einschrankungen der Motorik als auch der Einfluss von Medikamenten angegeben.
Bei den Unfallverursachern iiber 60 Jahre sind hauptséchlich Unfille des Typs 3 (36%)
und 6 (27%) anzutreffen. Jiingere Fahrer bis zu 24 Jahren hingegen kommen am Héufig-
sten von der StraBe ab (35,5%) oder haben Unfélle im Langsverkehr (29,6%). Bei Fahrern
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mittleren Alters (zwischen 25 und 59 Jahren) ist die Verteilung relativ ausgeglichen zwi-
schen Typ 1 (21%), Typ 2 (15,4%), Typ 3 (21,5%) mit einem leicht erhohten Level bei
Typ 6 (27,8%). Rund zwei Drittel der Unfille wurden von Ménnern verursacht. Die Aus-
sagekraft dieser Zahl wird jedoch als gering eingeschétzt, da der hohere Verkehrsanteil
von Ménnern hier grofen Einfluss hat [GRUNDL 2004].

Betrachtet man die hdufigsten Unfalltypen, ist eine klare Tendenz zu solchen Situationen
zu erkennen, bei denen es zu Vorfahrtsregelungen kommt und ein erhéhtes Mafl an Auf-
merksamkeit erforderlich ist (zusammen kommen die Typen 2, 3 und 6 auf ca. 70% aller
Unfille). Dies deckt sich auch mit den Daten aus [EGELHAAF 2008] und [ADAC 2008],
bei denen Abbiege-, Einbiege- und Vorfahrtsunfillen zu den haufigsten Karambolagen
zédhlen. Ein dhnliches Bild zeichnen Johnson & Wifler, indem sie als hidufige Ursache fiir
Unfélle das falsche Einschétzen oder Interpretieren einer Gefahr, von Verkehrssignalen
oder Markierungen benennen [JOHNSON 2005].

Unternimmt man eine Untersuchung der Fehlerarten nach Rasmussen [RASMUSSEN 1982,
lassen sich die Hintergriinde der Unfille analysieren. Die Aufstellung der Haufigkeiten von
Fehlerarten aus [GRUNDL 2005] ist in Abbildung 2.2 auf der néchsten Seite dargestellt.?
Bei 77% aller Unfille lassen sich vorausgehende Informationsfehler identifizieren. Das
bedeutet, dass der Fahrer in diesen Féllen eine Information zu spéit oder gar nicht wahr-
genommen hat. Hierfiir kommen mehrere Ursachen in Frage. Griindl beschreibt diese
ausfiihrlich in den Abschnitten 4.6 von Seite 142 bis 178 in [GRUNDL 2005]. Hierzu zéh-
len beispielsweise Einflussfaktoren der Wahrnehmung, der Aufmerksamkeit, von Objekten
im Inneren und auflerhalb des Fahrzeugs, Alkoholeinfluss, unangepasste Geschwindigkeit
oder Emotionen. Explizit erwéhnt sind auch kognitive Ablenkung und Miidigkeit.

Als besonderes Beispiel sei hervorzuheben, dass Griindl einen Fall schildert, in dem der
Fahrer angibt, durch das Ablesen der Restreichweite des Tankinhaltes im Bordcomputer,
initiiert durch eine vorherige Tankwarnung, in einen Auffahrunfall verwickelt wurde. Es
wird noch ein weiterer Unfall als unmittelbare Folge einer Meldungsanzeige angefiihrt.
Des Weiteren wird festgehalten, dass von den 20 Unfillen mit der Ursache ,,Ablenkung
durch Objekte / Dinge im Fahrzeug® 14 (70%) mit Anzeigen, Displays bzw. Bedienungen
an Geraten zu tun haben.

2.5 Konzepterstellung und Hypothesen

Anhand der vorliegenden Erkenntnisse aus Kaptiel 1.1.2 muss davon ausgegangen wer-
den, dass es auf Grund einer Vielzahl an Meldungen zu einem Engpass der kognitiven
Ressourcen des Fahrers kommen kann. Das bedeutet, der Fahrer wird heute schon und
in Zukunft noch stédrker durch Informationen beaufschlagt, gestort und im schlimmsten
Fall {iberfordert. Diese Beanspruchung kann einerseits daher kommen, dass zu viele Infor-
mationen gleichzeitig vom Fahrer verarbeitet werden miissen, oder der Fahrer durch die

2Bei der Darstellung wurden 312 Unfiille beriicksichtigt. Es kann bei einem Unfall zu einer Mehrfach-
nennung von Fehlerarten kommen.
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Bedienungsfehler D 6

Handlungsfehler 38

Methodenfehler |0

Zielsetzungsfehler : 18
Diagnosefehler 24

Haufigkeit

Informationsfehler 240

Strukturelle Fehler 23

0 50 100 150 200 250 300
Fehlerart

Abbildung 2.2: Hdufigkeit der Fehlerarten bei Verkehrsunfillen

Fahrzeugfithrung kognitiv und motorisch an seinen Kapazitiatsgrenzen angelangt ist.

Wie in Kapitel 2 dargelegt, bestehen bereits verschiedene Ansétze, die sich mit der The-
matik auseinander gesetzt haben. Allen gemein ist, dass der Fahrer durch ein zusétzliches
System vor einer Uberforderung oder Ablenkung bewahrt werden soll. Es zeigt sich auch,
dass die Erkenntnisse der modernen Unfallforschung die Idee einer solchen regulierenden
Instanz unterstiitzen. Speziell in hochkomplexen Situationen, an denen es auf Grund von
Informationsfehlern bereits vermehrt zu Unfillen kommt, sollte das System einen sinnvol-
len Beitrag liefern kénnen.

Sowohl die unterschiedlichen, teilweise unbefriedigenden Ergebnisse als auch die positiven
Effekte bisheriger Ansétze geben den Anstof fiir eine Weiterentwicklung des Grundgedan-
ken: Vermeidung unndétiger Ablenkung des Fahrers durch situativ ungiinstige Meldungen.

Um im Rahmen einer klassischen , Produktentwicklung” zu agieren, werden an dieser Stel-
le einzelne Meilensteine formuliert. Die Abarbeitung dieser Meilensteine garantiert ein
zielorientiertes Vorgehen, engt jedoch die Arbeitsschritte nicht unnétig ein. Innerhalb der
folgenden Auflistung wird die Argumentation fiir die jeweiligen Zwischenschritte beschrie-
ben.

¢ Analyse der Reaktionsschemata von Fahrern auf Meldungen

Eine grundlegende Information wurde in der gesichteten Literatur nicht gefunden. Die Re-
aktion der Fahrer auf Meldungen wahrend der Fahrt, im Speziellen der Vergleich zwischen
beanspruchenden und nicht beanspruchenden Situationen, ist hier von zentralem Interes-
se. Prinzipiell ist anzunehmen, dass Fahrer unabhéngig von der vorherrschenden Situation
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ahnliche Reaktionen auf Meldungen aufzeigen. Die Annahme kommt daher, dass in heu-
tigen Fahrzeugen das akustische Anzeigekonzept nicht selbsterklarend ist und deshalb ein
erklarender Text in einem Informationsdisplay angezeigt wird. Nimmt der Fahrer also
einen entsprechenden Reiz wahr, blickt er iiblicherweise ins Kombidisplay, um den Grund
fiir die Meldung zu erfahren. Daraus lésst sich wie folgt die erste Hypothese formulieren:
SFahrer blicken unabhdngig von der Fahrsituation bei einer auftretenden akustischen Mel-
dung ins Kombidisplay“.

¢ Identifikation relevanter Situationen fiir eine Informationsfilterung

Den néchsten entscheidenden Baustein fiir ein erfolgreiches System stellt die Filterung
von Information zum richtigen Zeitpunkt dar. Hier muss identifiziert werden, in welchen
Situationen der Fahrer durch die reine Fahraufgabe so beaufschlagt ist, dass er keine
zusétzliche Meldung in diesem Moment gebrauchen kann. Um aussagekréftige Ergebnisse
zu erzielen, sind Erkenntnisse aus der Beanspruchungsmessung notwendig.

Wie schon in Kapitel 2.2 dargestellt, existieren viele Moglichkeiten, die Fahrerbeanspru-
chung zu messen. Es wurde ebenfalls bereits auf die Nachteile einiger Verfahren eingegan-
gen. Hier wird fiir die Beantwortung der Fragestellung auf die subjektive Befragung von
Probanden zuriickgegriffen. Dabei werden die Einschitzungen von de Waard, Muckler &
Stevens und Sheridan geteilt, wonach jeder Fahrer selbst sein eigenes Leistungs- und Be-
anspruchungslevel am besten Einschétzen kann. Fiir diese Arbeit wird allerdings nicht auf
einen vorgefertigten Standardfragebogen zuriickgegriffen, sondern auf Basis einer neuen
Uberlegung ein entsprechender Fragebogen entwickelt.

Bisherige Ansétze versuchten jeweils, die aktuelle Fahrerbeanspruchung so exakt wie mog-
lich zu messen oder einzuschétzen. In dieser Arbeit wird versucht, anhand einer anderen
Ausrichtung einen alternativen Weg zu beschreiten. Allein durch inter- als auch intraindi-
viduelle Schwankungen lésst sich keine sogenannte ,,workload redline* bestimmen, ab der
ein Mensch als iiberbeansprucht gilt (sieche [SCHVANEVELDT 1997]3, [DE WAARD 1996]).
Rein logisch betrachtet, muss nicht der ,,absolute” Wert der vorherrschenden Beanspru-
chung fiir die Informationsfilterung herangezogen werden, sondern eine Aussage iiber den
Grad der bendtigten Aufmerksamkeit.

Da diese Begriffe nahe verwandt sind, soll folgendes Beispiel den Ansatz verdeutlichen.
Entscheidend fiir eine sichere, unkritische Ausgabe einer Meldung ist die gerade bendotigte
Aufmerksamkeit, die der Fahrer aufbringen muss, um eine ausreichend genaue Représen-
tation der Umwelt (Strafe, Witterung, Fremdverkehr) zu haben und darauf basierend
entsprechend zu reagieren bzw. seine weiteren Handlungen zu planen. Dies ist jedoch un-
abhéngig von seinem potenziellen Beanspruchungsvermdégen. Es erscheint wenig sinnvoll,
die Aufmerksamkeit des Fahrers durch Meldungen ins Innere des Fahrzeugs zu lenken,

3In [SCHVANEVELDT 1997] wird berichtet, dass die Schwankungen der Vorhersagegenauigkeit einer
,workload redline® je nach Methode und Anwendungsfall zwischen 70% und 95% liegen. Die ,,workload
redline* wird als jenes Beanspruchungslevel definiert, ab dem das Ergebnis einer Arbeit oder Aufgabe
Effekte eines erhohten Workload aufweist.
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wenn er eine komplexe Fahrsituation durchfihrt, obwohl diese den Menschen dank seiner
Erfahrung nicht iiberméflig beansprucht.

Als Ergebnis dieses Arbeitsschrittes wird eine subjektive Klassifikation von verschiedenen
Umwelt-, Fahr- und Bediensituationen erwartet.

¢ Situationsinterpretation anhand vorhandener Sensordaten

Auf Basis der gewonnenen Gewichtung einzelner Situationen aus dem vorhergehenden
Meilenstein soll {iberpriift werden, wie man im Fahrzeug eine entsprechende Situationsde-
tektion erreichen kann. Diese soll rein auf bestehenden Fahrzeugdaten beruhen und keine
zusétzliche Sensorik voraussetzen. Hierzu wird ein Serienfahrzeug als Versuchstréiger her-
angezogen und an dessen Beispiel die Méglichkeiten aufgezeigt.

Die Herausforderung besteht darin, mit den bisher singulir verwendeten Sensordaten ei-
ne sinnvolle Verkniipfung herzustellen und mittels dieser Basis eine hinreichend genaue
Situationsreprasentation zu erreichen.

¢ Modell der Aufmerksamkeitsbeanspruchung

Das néchste Arbeitspaket sieht vor, dass anhand der bereits getroffenen Gewichtung der
Szenarien und der entsprechenden Situationseinschétzung auf einen Aufmerksamkeitsbean-
spruchungswert (ABW) geschlossen werden kann. Dieser gibt an, wie viel Aufmerksamkeit
der Fahrer aktuell zur sicheren Bewiltigung der Fahraufgabe aufbringen muss.

¢ Filteralgorithmus fiir Meldungen in ungiinstigen Situationen

Die Filterung der eingehenden Meldungen kann anhand des in Echtzeit berechneten
ABW’s vorgenommen werden. Hierzu werden Schwellen definiert, ab denen Meldungen
oder Informationen mit bestimmten Prioritétsklassen nicht mehr zum Fahrer geleitet wer-
den. Diese werden verwaltet, bis sich die Situation wieder entspannt hat, reevaluiert und
falls die anliegende Meldung noch aktuell ist, dem Fahrer nachgereicht. In einem Satz
zusammengefasst lautet das Ziel: ,,Die passende Information zur richtigen Zeit.“

¢ Umsetzung in lauffihigen Prototypen

Um das entwickelte Konzept validieren zu kénnen werden alle notwendigen Bausteine in
ein Versuchsfahrzeug implementiert. Mit diesem Fahrzeug werden die einzelnen Funktio-
nalitédten {iberpriift und nach den gewonnenen Erkenntnissen parametriert.

¢ Validierung und Verifizierung im realen Straflenverkehr

Abschlielend soll das Konzept einer Verifikationsstudie unterzogen werden. Diese verfolgt
das Ziel, einen positiven Effekt der situativen Informationsfilterung auf das Komfortemp-
finden und einen Sicherheitszuwachs nachzuweisen. Hierzu ldsst sich folgende Hypothese
aufstellen:

SFine zeitlich-situative Filterung von Informationen im Fahrzeug bewirkt einen positiven
Effekt auf das Komfortempfinden des Fahrers. Dariber hinaus kann durch die Vermeidung
unndotiger Ablenkung ein Sicherheitszuwachs erzielt werden.“
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Reaktion auf Warnmeldungen wahrend
der Fahrt

Inwieweit eine Ausgabe von Warnmeldungen in ungiinstigen Situationen zu einer Ablen-
kung des Fahrers fithren kann, soll diese Studie untersuchen.

3.1 Untersuchungsziele

Es ist davon auszugehen, dass der Fahrer eines Autos in erster Linie mit der Fiihrung
des Fahrzeugs durch die komplexe und dynamische Umgebung beschiftigt ist. Die Be-
anspruchung, die solche Verkehrssituationen hervorrufen, schwankt zwischen hohen und
niedrigen Niveaus. Aus Abschnitt 2.2 ist bekannt, dass die Maxima der Beanspruchung
nur durch sehr kurzzeitige Niveauspitzen erreicht werden, die durch diverse Verédnderun-
gen der Situation innerhalb und auflerhalb des Fahrzeugs entstehen. Ebenso wurde klar
gestellt, dass solche Beanspruchungsspitzen vorrangig in Kreuzungssituationen, bei Ein-
biegevorgingen und dhnlichen Manovern mit Vorfahrtsbeachtung auftreten.

Dies spiegelt sich auch in den Unfallstatistiken wieder, in denen die Abbiege-, Einbiege-
und Kreuzungsunfille als haufigste Unfalltypen zu finden sind. Demnach ist die haufig-
ste Unfallart ein Zusammenstof mit einem anderen Fahrzeug, das abbiegt, einbiegt oder
kreuzt (Unfall im Querverkehr). Die primére Ursache dieser Unfille sind die sogenannten
Informationsfehler. Das bedeutet, dass eine Information, die den Unfall verhindert hétte
zu spét, falsch oder gar nicht wahrgenommen wird.

Es ist naheliegend, dass in solchen Situationen, die schon unter herkémmlichen Umstéanden
zu einer Vielzahl von Unfillen fiihrt, eine zusétzliche Beanspruchung des Fahrers durch
Meldungen des Fahrzeugs zu vermeiden ist.

Die zu Grunde liegende Frage ist, wie sich Fahrer bei auftretenden Warnmeldungen wéh-
rend der Fahrt verhalten. Von speziellem Interesse ist hier, ob unterschiedliche Verhaltens-
weisen in Abhéngigkeit der vorherrschenden Fahrsituation erkennbar sind. Des Weiteren
wird die Auswirkung der unterschiedlich dargestellten Information betrachtet. Daraus
lasst sich eine Ablenkungswirkung von Meldungen im Fahrzeug ableiten.
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Hinsichtlich dieser Ablenkung durch situativ ungiinstige Meldungen werden folgende Hy-
pothesen formuliert:

e Optisch-akustische Meldungen ziehen situationsunabhéngig die Aufmerksamkeit des
Fahrers ins Fahrzeug.

e Durch eine Filterung von optisch-akustischen Meldungen kann eine Abwendung der
Aufmerksamkeit des Fahrers in kritischen Situationen vom Verkehrsgeschehen ver-
mieden werden.

Die durchgefiihrte Untersuchung im Fahrsimulator soll die oben genannten Hypothesen
untersuchen und be- bzw. widerlegen. In weiterer Vorausschau kann man die Ergebnisse
als erste Potenzialabschéitzung eines situativen Informationsmanagements sehen.

3.2 Fahrsimulator

Die Untersuchung wurde im Fahrsimulator der AUDI AG in Ingolstadt durchgefiihrt.
Abbildung 3.1 zeigt das Mock-Up und die Projektionswand des Simulators.

Abbildung 3.1: Interieur und Ezterieur des Audi Fahrsimulators

Der Simulator ist statisch und in einem separaten Raum aufgebaut. Das Mock-Up ist aus
einem Audi A8 aufgebaut und weitestgehend seriennah gestaltet. Im Interieur sind fiir
ein Eyetracking-System vier Infrarot-Kameras verbaut, die auf das Gesicht des Fahrers
ausgerichtet sind. Zusétzlich ist eine weitere Kamera im oberen Bereich der Mittelkonsole
angebracht. Diese dient als Backup zum Eyetracking und zeichnet ein normales Video-
bild des Gesichtsbereichs der Versuchsperson auf. Alle weiteren Abweichungen von einem
Serienfahrzeug haben auf den Versuch keinen Einfluss.

Mit fiinf Projektoren wird auf einer gekriimmten Leinwand die Umgebung in einem 210°
Winkel abgebildet. Zwei zusétzliche Beamer werfen ihr Bild auf je eine Projektionsflache
seitlich hinter dem Mockup, sodass auch in den Riickspiegeln die simulierte Umgebung zu
sehen ist und somit der realistische Eindruck verbessert wird.

Die Simulation und alle zusétzlichen Applikationen werden von einem abgetrennten Ver-
suchsstand gesteuert. Dieser befindet sich in einem eigenen Raum, angrenzend an den
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Simulatorraum. Von hier aus werden die Simulationsumgebungen und die Fahrzeugpa-
rameter definiert. Des Weiteren wird die Datenaufzeichnung von hier aus gestartet und
beendet.

3.3 Versuchsdurchfiihrung

Die Stichprobe fiir die Untersuchung umfasst 22 Versuchspersonen (Vpn). Diese teilt sich
in vier Frauen und 18 Méanner auf. Unter ihnen befinden sich sowohl erfahrene Simula-
torfahrer als auch Novizen. So kann untersucht werden, ob sich durch die bereits einge-
tretenen Trainingseffekte bei den ,,Experten® ein anderes Verhalten ergibt, als bei den
Simulatorneulingen. Das Durchschnittsalter der Stichprobe liegt bei 32,5 Jahren bei ei-
ner Standardabweichung von 7,2. Die Verteilung spannt sich zwischen 24 Jahren und 52
Jahren auf.

Elf Probanden benutzen eine Sehhilfe, die andere Hélfte trégt keine Brille oder Kontakt-
linsen. Generell kénnen die Versuchspersonen als Vielfahrer bezeichnet werden, da 21 Vpn
mehr als 10.000 km/a und 15 sogar iiber 20.000 km/a mit dem Auto fahren.

Fiir diesen Versuch wurde gezielt eine selektive Strecke gewé#hlt, um ein gewisses ,,Workload-
Grundrauschen® hervorzurufen (Abbildung 3.2). Dartiber hinaus mussten die Probanden
nach 25 Navigationsansagen der definierten Strecke folgen. Aus diesem Grund wird auf
eine zusatzliche Nebenaufgabe zur Situationsverscharfung verzichtet.

Abbildung 3.2: Strecke der Simulatorstudie

Die Strecke fiihrt durch die Ingolstddter Innenstadt, die realitdtsnah gerendert ist. Die
Route durchlauft zehn Rechtskurven bzw. Rechtsabbiegesituationen und dreizehn Links-
kurven bzw. Linksabbiegesituationen. Die Strecke wird zweimal durchfahren, wobei jeweils
fiinf Meldungen an unkritisch bzw. kritisch klassifizierten Stellen ausgegeben wurden. Un-
ter einer kritischen bzw. beanspruchenden Situation wird eine Stelle des Fahrbahnverlaufes
verstanden, an der ein Lenkeinschlag von mehr als 35° notwendig ist. Damit werden alle Si-
tuationen eingeschlossen, die ein erhohtes Aufmerksamkeitsniveau erfordern (Kreuzungs-
und Abbiegeszenarien, Kurvenfahrt, Ausweichmandéver, ...). Zusétzlich beginnen ab die-
sem Wert die Lenkradspeichen den Blick auf das Kombiinstrument zu verdecken und
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behindern den Fahrer bei der Einsicht auf sein priméres Anzeigesystem.

Die simulierten Meldungen entsprechen dem aktuellen Serienstand in Audi-Fahrzeugen
des B-Segments. Sie sind nach Wichtigkeit in Prioritétsstufen 1 und 2 sowie Fahrerhin-
weisen eingeteilt. Diese unterscheiden sich in erste Linie durch die Akustik. Wéhrend bei
Fahrerhinweisen ein Gong ertént, erfolgt bei den Prioritdtswarnungen ein 1000 Hz Ton.
Der Unterschied zwischen den Prioritétsstufen ist die Anzahl der Tonwiederholungen. Bei
Prio2-Warnungen erfolgt eine einfache Ausgabe, bei einer Priol-Meldung wird der Ton
dreifach gepulst ausgegeben.

Ein weiterer Unterschied zwischen den verschiedenen Meldungsklassen ist die optische
Darstellung. Wahrend bei Fahrerhinweisen nur in Textform die Information dem Fahrer
dargeboten wird, erscheint bei den Prio-Meldungen eine Kombination aus einem Icon und
erklarendem Text. Diese Icons sind entsprechend ihrer Wichtigkeit farblich in gelb (Prio2)
und rot (Priol) kodiert.

Die Darstellung der Icons und Texte erfolgt nach dhnlichem Prinzip. Der Standardscreen
wird beim Ertonen des Warntons durch das Meldungspopup ersetzt. Bei den Fahrerhin-
weisen wird der gesamte nutzbare Bereich des Displays mit dem Text {iberblendet. Nach
der Mindestanzeigedauer von sechs Sekunden verschwindet das Popup und der Standard-
Screen erscheint unveréndert. Bei den Prio-Warnungen wird in der Audio-Statuszeile das
farbige Icon und im zentralen Anzeigebereich der Text eingeblendet. Im Unterschied zu
den Fahrerhinweisen bleibt als Erinnerungsfunktion das Icon in der Audio-Statuszeile so-
lange stehen, bis der Fehler behoben ist. Bei einer weiteren Anzeige einer Prio-Warnung
iiberblendet diese nach demselben Schema alle notwendigen Bereiche. Nach dem Ver-
schwinden des Textes kommt es in der Audio-Statuszeile zu einem Wechseln zwischen
den bereits aktiven Icons. Diese so genannte ,,Rolle” 1auft in einem Rhythmus von drei
Sekunden, sodass alle noch aktiven Warnungen dem Fahrer erneut dargeboten werden.

Um Reihenfolgeeffekte zu vermeiden, wurden die Meldungen sowohl zwischen den beiden
Fahrten einer Vpn als auch zwischen den Vpn permutiert.

Nach dem beschriebenen Ablauf ergeben sich 42 verwertbare Datensétze der Versuchs-
strecken. Fiir die Auswertung allgemeiner Kriterien wie durchschnittliche Blickabwen-
dungszeiten etc. konnen alle Datensétze verwendet werden. Fiir die Vergleiche der beiden
Fahrten eines Fahrers konnen 20 Fahrtenpaare herangezogen werden.

3.4 Auswertung und Ergebnisse

Fiir die Auswertung und zur Bearbeitung der eingangs formulierten Hypothesen wird die
Blickabwendung als wichtigste Information verwendet. Hierbei ist zwischen der Anzahl
der Blickabwendungen und den Blickabwendungszeiten zu unterscheiden. Denn sowohl
die Anzahl der Blicke, die pro Meldung getétigt werden, als auch die Dauer der Blickab-
wendungen von der Strafle sind entscheidend.
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3.4 Auswertung und Ergebnisse

3.4.1 Datenerfassung

Die Blickerfassung soll mittels vier Infrarot-Kameras und einem System der Firma Smart-
Eye erfolgen. Diese nehmen aus verschiedenen Blickwinkeln das Gesicht des Fahrers auf
und analysieren die Bilder nach vorher manuell markierten Merkmalen. Werden diese
Merkmale erkannt, lassen sich darauf basierend die Kopfstellung und der Sehstrahl er-
rechnen.

In einem ,Weltmodell* sind die relevanten Bereiche im Mock-Up, wie das FIS-Display, das
MMI-Display und das zentrale Bedienteil in einem Koordinatensystem definiert. Durch
den errechneten Sehstrahl kann mit dem Eye-Tracking System erkannt werden, wann und
wie lange der Fahrer in die entsprechenden Bereiche blickt, also die Aufmerksamkeit von
der Verkehrssituation abzieht.

Problematisch bei diesem System ist die Bewegung der Fahrer wiahrend der Fahrt. Bei-
spielsweise wird durch Handbewegungen, vorbeugen, umschauen, etc. haufig das Gesicht
verdeckt bzw. die Gesichtsmerkmale werden nicht oder falsch erkannt. Dies fiihrt dazu,
dass die gelieferten Daten nicht valide sind, da viele Blickabwendungen nicht erkannt wer-
den oder im umgekehrten Fall der errechnete Sehstrahl in ein Display zeigt, obwohl die
Vpn auf die Strafle sieht.

Aus diesem Grund wurde auf die automatische Auswertung der Blickabwendungen ver-
zichtet und die Videostreams, auch von der zusétzlich verbauten Kamera, manuell aus-
gewertet. Dies geschah mit einer Frame-Rate von 25 fps (Frames per second), welche bei
gangigen Filmformaten iiblich ist.

Als Start einer Blickabwendung ist der Zeitpunkt definiert, ab dem der Proband in das
FIS-Display sieht. Beendet ist die Blickabwendung, sobald der Blick das Display verlésst.
Das bedeutet, dass nur die Zeit gemessen wird, in der das Auge fokussiert, der Inhalt
des Displays wahrgenommen und die Information kognitiv aufgelost wird. Nicht darin
enthalten sind die Zeiten der Kopf- bzw. Augenbewegung und die Akkommodationszeit
zuriick auf die Strafle, die prinzipiell ebenfalls eine Aufmerksamkeitsabwendung darstellen.

Zusétzlich werden alle Daten des CAN bzw. verfiighare Daten der Simulationsumgebung
aufgezeichnet. Hierzu zihlen Geschwindigkeit, Lenkwinkel, Lenkwinkelgeschwindigkeit,
Beschleunigung, Bremsaktivitit, Spurhaltung, etc. Diese Daten sollen Aufschluss dariiber
geben, ob sich das Fahrverhalten durch situativ ungiinstige Meldungen beeinflussen lasst.
Die Auswertung dieser Daten liefert allerdings keine brauchbaren Ergebnisse. So kénnen
weder in der Lenkaktivitdt, dem Bremsverhalten noch in anderen Charakteristika Effekte
erkannt werden. Dies kann einerseits an der anspruchsvollen Strecke liegen, andererseits
auch auf die Performanz des Simulators zuriickgefiihrt werden.

3.4.2 Blickabwendungen in Abhangigkeit der Prioritdtsstufe

Die ausgewerteten Datensétze ergeben eine Anzahl von 396 Blickabwendungen bei 207
ausgelosten Meldungen. Das sind im Durchschnitt 1,91 Blicke pro Meldung. In Abbildung
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3.3 ist die Verteilung nach Art der Prioritéitsstufe genauer aufgeschliisselt.
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Abbildung 3.3: Verteilung der Blickanzahl je Priorititsstufe

Erkennbar ist, dass die meisten Probanden zwischen einem und drei Blicke einer War-
nung widmen. Auffillig erscheint, dass mit zunehmender Prioritatsstufe und damit bei
zunehmender Aufdringlichkeit der Akustik mehr Blicke pro Meldung ins Display gerichtet
werden. Dies kann damit zusammenhéngen, dass bei einer penetranten Akustik die Vpn
eine unmittelbare Gefahr fiir sich oder das Fahrzeug suggerieren. Um sich ein genaues
Bild der Situation bzw. der Fehlermeldung zu machen, wird daher o6fter ins Kombiin-
strument geblickt. Damit wére auch die gegenldufige Tendenz zwischen den Prio2- und
Priol-Warnungen zu erkldren. Hier werden ebenfalls bei den hoch prioren Meldungen
eher mehr Kontrollblicke getétigt, wogegen bei den Prio2-Warnungen der entgegengesetz-
te Trend erkennbar ist.

Allgemein ldsst sich festhalten, dass sechs Meldungen mit keinem Blick gewiirdigt wur-
den. Es lisst sich jedoch nicht klar erkennen, ob dies durch ein Uberhéren der Akustik
oder durch eine temporire Uberforderung durch die Fahraufgabe zustande kommt. Ein
Uberhéren des Tones erscheint allerdings nur bei den Fahrerhinweisen moglich, denn die
1000 Hz Tone der Prio-Warnungen sind bedeutend lauter und heben sich deutlich von
Umgebungsgerduschen ab.
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Kumulierte Blickabwendungszeiten in Einzelblicke in Abhangigkeit der
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Abbildung 3.4: Blickabwendungszeiten in Abhdngigkeiten der Prioritditen

3.4.3 Blickabwendungszeiten

Mit zwei unterschiedlichen Aufschliisselungen kénnen Aussagen zu den Blickabwendungs-
zeiten getatigt werden. Zum FEinen ist die gesamte Blickdauer pro Meldung interessant,
unabhéngig davon, wie viele Blicke ins Kombiinstrument gerichtet werden. Zum Anderen
ist die Dauer jedes einzelnen Blickes von Interesse. In Abbildung 3.4 werden diese Zeiten
wie beschrieben dargestellt.

Erneut sind die Blickzeiten nach unterschiedlicher Meldungsart aufgetragen. Betrachtet
man das linke Diagramm, ist die Gesamtblickdauer zu erkennen. Die Werte streuen von
einem Minimalwert von 320 ms bis zu einem Maximalwert von 4,240 s. Demnach hat ein
Proband iiber vier Sekunden Blickabwendung einer Meldung gewidmet, in der er ohne
Sicht auf die Strale gefahren ist.

Bei der Detailbetrachtung ist ersichtlich, dass sich fiir die Fahrerhinweise und die Prio2-
Meldungen in etwa die selben Blickabwendungsdauern ergeben. Dagegen wird bei Priol-
Warnungen mit durchschnittlich 1,972 s um etwa eine halbe Sekunde ldnger ins Kombi
gesehen. Dies deckt sich mit der Annahme aus dem vorigen Abschnitt iiber die Blickan-
zahl. Anscheinend vergewissert sich die Vpn bei der sehr aufdringlichen Meldung genauer,
was mit dem Fahrzeug nicht stimmt.

Dieselbe Auspriagung ergibt sich aus der Auswertung der einzelnen Blicke im rechten Dia-
gramm. Bei Priol-Warnungen wird der Blick um einiges ldnger von der Strafle genommen
und erwartungsgemafl werden fiir die beiden anderen Meldungstypen ungefiahr die gleichen
Blickzeiten erreicht.

Die Unterschiede der Blickabwendungszeiten wurden einer genaueren Untersuchung un-
terzogen. Hierbei erweist sich die Differenz der Prio-1-Warnung zu den anderen beiden
Arten (Paarweiser Vergleich; p = .000 bzw. p = .002) als signifikant. Prio-2-Meldungen und
Fahrerhinweise unterscheiden sich nicht (p > .05).
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Abbildung 3.5: Blickabwendungszeiten in Abhdngigkeiten der Wortanzahl

Extra hervorzuheben ist der Maximalwert der Einzelblicke. So ist eine Vpn 2,64 s im
,Blindflug® gefahren. Eine genaue Uberpriifung der Daten des Probanden hat ergeben,
dass diese Blickabwendung bei einer unkritischen Situation und einer gefahrenen Ge-
schwindigkeit von 40 km/h stattgefunden hat. Das ergibt einen Weg auf der geraden
Strecke von ca. 29 m, die ohne Kontrollblick auf die Strafie zuriickgelegt werden.

Von diesem Beispiel angeregt, werden die Daten der Vpn auf die maximale Blickdauer
wéhrend einer kritischen Situation gepriift. Die identifizierte ,worst case“-Blickdauer be-
tragt 2,36 s bei der Durchfahrt einer 90° Abzweigung mit ca. 16 km/h.

Naheliegend ist nun, die unterschiedlichen Meldungen einzeln zu betrachten, um eventuelle
Zusammenhénge von Informationsgehalt, Darstellung oder &hnlichem mit der Blickdauer
zu untersuchen. In Anhang B sind die einzelnen Meldungen mit den gemittelten Blickab-
wendungszeiten dargestellt.

Bei allen Meldungstypen ist der direkte Zusammenhang zwischen dem Informationsgehalt
(Icon, Wortanzahl, Zeilenanzahl) und der Blickdauer erkennbar. Erwartungsgeméfl nimmt
die Blickdauer mit zunehmendem Text zu. In Abbildung 3.5 sind die Blickdauern nach
Wortanzahl angetragen. Sieht man iiber den Ausreifler der Generatorwarnung hinweg,
zeigt sich bei allen Meldungskategorien der identische Trend.

Zusétzlich ist der Wiedererkennungswert bei den Prio2-Warnungen fiir Tanken, Wasch-
wasser und Lampenausfall ausschlaggebend. Durch die selbsterklarenden Icons bzw. durch
die bekannten Meldungen fallen die Blickabwendungszeiten kiirzer aus, als bei vergleich-
baren Buchstabenanzahlen unbekannter Meldungen.

Die Werte fiir die Priol-Warnungen fallen hoher als bei den anderen Meldungen aus. Also
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Bei welchen Situationen ergeben sich je Proband ...  ?

... langere Blickabwendungszeiten?

... mehr Blickabwendungen?

Anzahl

Oin kritischen Situationen
Oin unkritischen Situationen

Abbildung 3.6: Vergleich der Blickabwendungen je Situation

bestétigt sich die Annahme der langeren Blickdauer bei penetranteren Meldungen, un-
abhéngig vom Informationsgehalt. Der trotzdem kleine Wert der Generatorwarnung ist
durch das intuitive Icon zu erkliaren. Dieses Symbol ist bei jedem Fahrzeug vor dem Mo-
torstart erkennbar und zeigt an, dass alle Verbraucher von der Batterie gespeist werden.
Dieser Wiedererkennungseffekt fiihrt zu einem auffillig niedrigen Wert.

Eine zum Abschluss durchgefiihrte Analyse soll Abhéngigkeiten der Blickabwendungszei-
ten von Alter, Sehhilfen und Fahrerfahrung aufdecken. Keiner der untersuchten Variablen
konnte hierbei ein signifikanter Einfluss nachgewiesen werden. Dariiber hinaus wurde eine
Untersuchung der Werte iiber alle Messpunkte vorgenommen. Auch hier konnten keine
Effekte (Training o.A.) iiber die Versuchsfahrten hinweg festgestellt werden. Dem entspre-
chend koénnen die Werte als allgemeine Grofien angesehen werden.

3.4.4 Blickabwendung in Abhdngigkeit der vorherrschenden Situation

Die eingangs formulierten Hypothesen, die ein unterschiedliches Verhalten der Fahrer je
nach Beanspruchung postulieren, werden mit einer Gegeniiberstellung der unterschiedli-
chen Situationen untersucht.

Die Dauer der Blickabwendungen stellt das entscheidende Kriterium dar. Auf der linken
Seite von Abbildung 3.6 ist ersichtlich, dass etwa zwei Drittel der Probanden in unkriti-
schen Situationen ldnger den Blick aufs Kombidisplay richten als in kritischen. Demnach
nehmen sich die Personen auf geraden Strecken mehr Zeit fiir die Kontrolle des System-
zustandes. Das ist auch zu erwarten, da der Fahrer in kritischen Situationen nicht so viel
Zeit zu Verfiigung hat und sich primir um die Lings- und Querregelung des Fahrzeugs
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kiimmern muss. Die Abbildungen in der Mitte stellen beispielhaft zwei Probanden dar,
die den Blick wéhrend einer Lenkbewegung in das Kombiinstrument lenken.

Die rechte Seite des Diagramms zeigt die Anzahl der Blickabwendungen. Die Aufteilung
erscheint sehr ausgeglichen. Bei einer Vpn sind mit bzw. ohne kritischen Straflenverlauf
gleich viele Blicke ins Display geworfen worden.

Anzahl der Blickabwendungen
250 -

194

200
175

150 +

Anzahl

100 +

50 4

0,

O In kritischen Situationen
O In unkritischen Situationen

Abbildung 3.7: Vergleich der Blickabwendungen je Situation

Fiir eine genauere Betrachtung sind in Abbildung 3.7 die absoluten Blicke angetragen.
Es zeigt sich, dass die Blickzeiten nicht auf eine auffallend héhere Anzahl an Blicken
zuriickzufithren sind. Das Verhéltnis von 175 Blicken in kritischen Situationen zu 194 in
unkritischen, also 47,4% zu 52,5% der Gesamtblicke, zeigt erneut, dass die Vpn in weniger
beanspruchenden Situationen mehr Zeit nehmen.

Der gezielte Vergleich der Kurvenfahrten mit Meldungen zu denen ohne zeigt, dass kein
Proband ohne externe Reizung (Meldung mit Akustik) wihrend der Durchfahrt einer
Kurve den Blick von der Strafle ins Kombiinstrument richtet. Stellt man das den 175
Blicken bei Auslosung einer Meldung gegeniiber, ist eindeutig erwiesen, dass mit einer
Meldung die Aufmerksamkeit sogar in beanspruchenden Situationen von der Strafle ins
Fahrzeuginnere gelenkt werden kann.

3.4.5 AbschlieBende Befragung

Im Anschluss an die beiden Versuchsfahrten werden eine kurze Abschlussbefragung der
Probanden durchgefiihrt. Hintergrund hierfiir ist, die realen Erfahrungen mit situativ un-
giinstigen Meldungen der Fahrer herauszufinden. Des Weiteren wird der Frage nachgegan-
gen, ob die jeweilige Akustik der Meldungen in Form einer Optimierung einen positiven
Beitrag zu einer entspannten Fahrweise leisten kann. Der einseitige Fragebogen ist in An-
hang B abgebildet. Die Art der Befragung kann als teilstrukturiertes Interview angesehen
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werden. Den Probanden werden sechs Basisfragen gestellt, die teilweise vorgegebene Ant-
wortmoglichkeiten bieten. Danach folgen freie Kommentare der Befragten, die durch den
Versuchsleiter festgehalten werden.

Auf die Frage, welche der beiden Fahrten die Probanden als ,stressfreier empfunden ha-
ben, entschieden sich 16 Personen (80%) fiir die Fahrt mit den Meldungen in unkritischen
Situationen. Bei den vier verbleibenden Probanden wurde durchwegs die Gewthnung an
den Simulator als Begriindung ihrer Wahl angegeben. Die Fahrt mit den Meldungen in den
Kurven war jeweils die Zweite und die Probanden hatten sich bereits an die Umgebung
und die Fahraufgabe gewohnt.

Dieses eindeutige Ergebnis liasst auf grofie Komforteinbulen durch situativ unpassende
und storende Meldungen schliefen. Auch wenn in der Studie eine Extremsituation mit
mehreren Meldungen in kurzer Zeit auftritt, werden diese Resultate als qualitativ aussa-
gekriftig angesehen.

Uber 70% der Versuchspersonen antworteten auf die Frage, ob sie in der Realitét schon
Erfahrungen mit zeitlich ungiinstigen Meldungen gemacht haben, mit ja. Diese Aussagen
bestétigen die Vermutung, dass die gestellten Situationen ein reales Problem darstellen.
Dariiber hinaus ist es bemerkenswert, dass sich so viele Personen explizit an solche Situa-
tionen erinnern. Demnach muss dieser Art von Storung eine entsprechende Gewichtung
zugeordnet werden.

Bei den Auswertungen der Kommentare kommt vor allem die Tankwarnung als Beispiel
fiir eine unpassende Warnung vor.

Jeder der 20 Probanden, die den Vergleich beider Fahrten hatten, spricht sich fiir ein
System der situativen Informationsfilterung aus. Speziell in Kurven und Kreuzungen wird
eine solche Funktionalitédt als sehr hilfreich erachtet. Dariiber hinaus kénnen sich einige
Versuchspersonen vorstellen, dass bei schlechten Witterungsverhéltnissen oder auch bei
Uberholvorgéngen eine Informationsfilterung sinnvoll wire.

Die gezielten Fragen nach der Warnakustik liefern die erwarteten Antworten. Demnach
empfinden 17 Probanden die Akustik der subjektiven Prioritdt der Meldung nicht ange-
messen. Den Aussagen mehrerer Versuchsteilnehmer zu Folge, werden die Tone als nervig,
aufdringlich, penetrant und nicht genug differenzierend empfunden. Auch hier werden als
Beispiele in erster Linie die Fiillstandswarnungen von Tank, Ol und Waschwasser genannt.
Hier wird die Moglichkeit gesehen, mittels entsprechenden akustischen Anzeigekonzepts
die Prioritédt korrekt zu vermitteln. Das kann gerade bei weniger wichtigen Meldungen
und Hinweisen zu einer angenehmeren Wahrnehmung der Informationen fiihren.
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3.5 Zusammenfassung der Ergebnisse und
Schlussfolgerungen

Die durchgefiithrten Versuche hatten das Ziel, die Ablenkungswirkung von situativ ungiin-
stigen Meldungen zu untersuchen. Hierzu dient der Vergleich von zwei identischen Fahrsi-
mulatorstrecken mit unterschiedlicher Anzeigestrategie. Zum Einen werden Warnmeldun-
gen gezielt in beanspruchenden Situationen ausgelost. Solche Situationen sind so klassi-
fiziert, dass in einer realen Fahrsituation die Aufmerksamkeit auf das Verkehrsgeschehen
gerichtet sein soll (Kurven mit kleinem Kriimmungsradius, Einbiege- oder Abbiegesitua-
tionen an Kreuzungen). Zum Anderen werden in der Vergleichsfahrt die Warnungen erst
nach einem solchen Mandover ausgelost, sodass dies als ,,unkritische Situation klassifiziert
werden kann. Fiir die Auswertung liegen somit Daten aus den kritischen bzw. unkritischen
Streckenabschnitten jeweils mit und ohne Meldungsauslosung vor. Die Warnungen selbst
sind dem Serienstand nachempfunden und unterscheiden sich in drei Klassen. Die nied-
rig priorisierten Fahrerhinweise enthalten nur Text und werden mit einem Gong akustisch
angezeigt. Die wichtiger eingestuften Prio2-Warnungen enthalten ein gelbes Icon mit Text
und erscheinen zeitgleich mit einem 1000 Hz Ton. Die als dringendste Meldungen einge-
stuften Priol-Warnungen sind durch ein rotes Icon mit Text und einem dreifachem 1000
Hz Ton charakterisiert.

Die Analyse der Daten ergibt bei einer Gesamtsumme von 207 Meldungen 396 Blickab-
wendungen, im Schnitt also 1,91 Blicke pro Meldung. Erkennbar ist der Zusammenhang
der Meldungsprioritdt und der Anzahl der Blicke in das Kombidisplay. Je wichtiger bzw.
aufdringlicher eine Meldung ausgegeben wird, desto mehr Blicke werden dafiir von der
Strafle ab- und zum Kombiinstrument hingewandt.

Dieser Trend ist auch bei den Blickabwendungszeiten zu beobachten. Gemittelt werden bei
einem Fahrerhinweis fiir 1,34s, bei einer Prio2-Warnung 1,38s und bei einer Priol-Warnung
1,972s in das Kombi-Display geblickt. Diese Werte stellen die kumulierten Blickzeiten dar.
Bei der Aufschliisselung nach einzelnen Blicken ergibt sich dieselbe Tendenz. Die Ein-
zelblicke fiir Fahrerhinweise dauern durchschnittlich 0,768s, fiir Prio2-Warnungen 0,735s
und fiir Priol-Warnungen 0,927s. Die Extrema der einzelnen Blickabwendungen liegen bei
0,160s und 2,64s. Demnach fuhr ein Proband {iber zweieinhalb Sekunden, ohne auf die
Strafle zu sehen.

Ebenfalls bemerkenswert ist, dass der Blick in unkritischen Situationen zwar linger als in
kritischen auf die Meldung gerichtet wird, allerdings die Anzahl der Blicke sich in etwa
die Waage hélt. Daraus ist abzuleiten, dass sich die Probanden, wenn es die Situation
zuldsst, auch mehr Zeit nehmen, die Meldung zu lesen.

Eine weitere Frage, die durch die Untersuchung beantwortet werden konnte ist, ob sich die
Aufmerksamkeit der Fahrer auch in kritischen Situationen gezielt vom Verkehrsgeschehen
abziehen lassen kann. Vergleiche von Kurvenfahrten und Kreuzungssituationen haben ge-
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zeigt, dass kein Proband ohne einen externen Reiz (Meldung mit Akustik) den Blick von
der Strafle ins Kombiinstrument richtet. Somit ist nachgewiesen, dass der Grofiteil der
Fahrer instinktiv ins Display sieht, sobald die Akustik ertont, und dies unabhéingig von
der Schwierigkeit der Fahraufgabe ist. Dies deutet auf einen verhaltensbasierten Reflex
hin (siche Abschnitt Fahraufgabe auf Seite 6).

Vor diesem Hintergrund erscheint es umso wichtiger, dass bei einer Zunahme von Meldun-
gen im Fahrzeug darauf geachtet wird, dass diese den Fahrer in kritischen Fahrsituationen
nicht unnéotig ablenken. Wie in [MuiGa 2008] dargestellt, ergeben sich Potenziale sowohl
im Fahrkomfort als auch in der Verkehrssicherheit. Es werden exemplarische Szenarien
skizziert, in denen ein Fahrzeug mit 30 km/h einen Abbiegevorgang vollfithrt und im
Rahmen einer beispielhaften Blickabwendungsdauer von 0,9 Sekunden in den Aktions-
radius von Radfahrern oder FuBgingern gelangt (Abbildung 3.8). Hier wird keineswegs
ein Unfall vorausgesagt, sondern auf den Umstand hingewiesen, dass sich die Fahrzeug-
trajektorie und die Wege des Fuigdngers bzw. des Radfahrers kreuzen und dies zu einer
kritischen Situation fithren kann.

--------------m]m-
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Abbildung 3.8: Abbiegeszenario mit Begegnung eines Fufgingers
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Kapitel 4

Konzept eines zeitlich-situativen
Informationsmanagements

Dieses Kapitel stellt das Konzept eines zeitlich-situativen Informationsmanagements, auch
Workloadmanagement genannt, dar. Vorab werden die Anspriiche an so ein System sowie
Zielsetzung geklart.

Der Abschnitt , Drei-Sdulen-Modell des Informationsmanagements” zeigt das konzeptio-
nelle Grundgeriist eines Workloadmanagers und geht auf die wichtigen Komponenten ein.
Daraus wird unter Beriicksichtigung der gegebenen Randbedingungen das Konzept des
simpliziten Workloadmanagements® abgeleitet. Von diesem Ansatz ausgehend wird eine
Studie zur Bestimmung der Aufmerksamkeitsbeanspruchung von Fahrszenarien beschrie-
ben.

Basierend auf diesen Ergebnissen wird die Modellierung der Situationsinterpretation und
des Aufmerksamkeitsbeanspruchungswertes mittels eines Bayes’schen Netzes dargestellt.

4.1 Zielsetzung des Systems

Als Anspruch an ein kundenwertiges Informationsmanagement wird die optimale Dar-
stellung der relevanten Nachrichten verstanden. Diese sollen dem Fahrer in der richtigen
Situation, mdéglichst intuitiv und wenig ablenkend dargeboten werden.

Da in dieser Arbeit der Fokus nicht auf der Gestaltung von Meldungen liegt, werden
die optischen Inhalte des bestehenden Anzeigekonzeptes im vorhandenen Versuchsfahr-
zeug iibernommen (siche Abschnitt 5.1.1 auf Seite 119). Diese sollen, abhéngig von der
benotigten Aufmerksamkeit des Fahrers, situationsangepasst dargestellt werden.

Neben einem inadédquaten Zeitpunkt der Darstellung kann es auch zur gleichzeitigen oder
zeitnahen Anzeige von Meldungen kommen. Wie in Abschnitt 2.3 auf Seite 49 beschrieben,
kann eine solche zeitnahe Auslésung von Meldungen beim Fahrer negative Auswirkungen
hervorrufen. Die Wahrscheinlichkeit einer Kollision von Meldungen erscheint jedoch sehr
gering. Eine Analyse der Daten aus den Versuchsfahrzeugen einer umfangreichen Fahrer-
Interaktionsstudie ergab ebenfalls, dass es bei einer Fahrtstrecke von iiber 40.000 Kilo-
metern zu keiner derartigen Uberschneidung oder schnellen Folge mehrerer Meldungen
gekommen ist [SACHER 2009]. Dem entsprechend wird das Hauptaugenmerk der Funktio-
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nalitdt auf die Filterung in unpassenden Situationen gelegt.

Durch die Auspriagung einer zeitlichen Anpassung der Meldungsausgabe auf Grund von
situativen Gegebenheiten wird der Ansatz zeitlich-situatives Informationsmanagement ge-
nannt.

4.2 Drei-Saulen-Modell des Informationsmanagements

Um ein umfassendes Informationsmanagement realisieren zu kénnen, miissen hinreichend
viele Informationen {iber das Geschehen im und um das Fahrzeug vorliegen. Je genauer die
Gesamtsituation bekannt ist, desto besser kann anhand dieses Wissens ein System das vom
Fahrer erwartete Verhalten abbilden. Um die Analyse der Gesamtsituation strukturiert
vornehmen zu konnen, wird hier ein Drei-Sdulen-Modell eingefithrt. Dieses beriicksichtigt
die drei Bereiche Fahrzeug, Fahrsituation und Fahrerkondition (siehe Abbildung 4.1).

el AD

--"Aﬁalyse & Bewertung

Fahrzeug Fahr- Fahrer-
Situation Kondition

A ﬁi:

Abbildung 4.1: 3-Sdulen-Modell

4.2.1 Fahrzeug

Welche Meldungen auf Grund welcher Zusténde moglich sind, ist ein zentraler Bestandteil
des Workloadmanagements. Mit diesem Wissen kann grundsétzlich eine Auswahl getroffen
werden, welche Meldungen sich fiir eine Manipulation des Ausgabezeitpunktes eignen.
Hierbei gibt es sowohl rechtliche (z.B. [EU 2008]) als auch technisch bedingte Einfliisse,
die eine zeitliche Verzégerung von Meldungen verhindern.

Die Kategorisierung von Meldungen kann in unterschiedlicher Weise erfolgen. Es bieten
sich Klassen wie beispielsweise ,,Auswirkungen und Schadenswahrscheinlichkeit“, , Erwar-
tete Fahrerreaktion®, , Auswirkung auf die Mobilitat*“ oder ,Warnung - Meldung - Hinweis

¢

an. Ungeachtet dessen, nach welchen Begriffen klassifiziert wird, existieren stets Meldun-
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gen mit hoher Prioritdt, die so schnell wie moglich zum Fahrer kommen miissen. Solche
Meldungen scheiden fiir eine verzogerte Anzeige aus.

Die Meldungen mit niederer Prioritét bleiben fiir eine Manipulation iibrig. Aber auch hier
muss darauf geachtet werden, dass diese teilweise nicht ohne Einschréinkungen in ihrer An-
zeigelogik verdndert werden diirfen. Zum Einen muss die Transparenz bestehen bleiben,
sodass in gleichen Situationen die gleichen Meldungen auftreten. Andernfalls geht dies
zu Lasten des Systemverstdndnisses. Zum Anderen kann die Prioritéit einer Meldung als
Konglomerat zweier orthogonal zueinander stehenden Eigenschaften verstanden werden.
Diese sind die grundsitzliche Wichtigkeit und Dringlichkeit. Uber den zeitlichen Verlauf
kann eine Meldung, die anfangs weniger wichtig ist, an Dringlichkeit zunehmen, was sich in
einer hoheren Gesamtprioritéit niederschlégt. Als einfaches Beispiel sei die Tankwarnung
erwiahnt. Diese ist zum Zeitpunkt der ersten Auslosung relativ unwichtig, da die Restreich-
weite in heutigen Fahrzeugen noch mehrere Kilometer betrigt. Andert sich dann jedoch
die Fahrweise hin zu einem hoheren Verbrauch, wird ein Nachtanken zunehmend dringen-
der, um die Mobilitéit zu gewahrleisten.

Neben dem ,Was kann man beeinflussen?* kann auch die Frage nach dem ,Wie kann man
das beeinflussen?“ anhand von Fahrzeuginformationen beantwortet werden. Innerhalb ei-
nes Fahrzeugs existieren eine Vielzahl von Sensoren, Steuergerédten und Rechnern, die fiir
ihre Anwendungsfille bestimmte Umwelt- oder Fahrzeugkenngréfien erfassen, verarbeiten
und verwerten. Ein grofler Teil dieser Information wird nicht ausschliefflich in einer Rech-
nereinheit verwendet, sondern es erfolgt ein Datenaustausch iiber Bussysteme innerhalb
des Fahrzeugs (CAN, MOST, FlexRay, etc.). Diese Informationen sind verfiigbar und
kénnen als Grundlagen fiir die zweite Séule herangezogen werden.

4.2.2 Fahrsituation

Um den maximalen Nutzen des Systems erzielen zu kénnen, muss die aktuelle und die
unmittelbar bevorstehende Situation bekannt sein. Je detaillierter dieser Anspruch erfiillt
werden soll, desto genauer muss die Umweltrepréisentation erfolgen. Hierbei stoflen her-
kémmliche Sensoren im Fahrzeug an ihre Grenzen. Beispielsweise kann ein ESP-Sensor
zwar genau messen, welche Gierrate das Fahrzeug momentan besitzt und ob ein Unter-
oder Ubersteuern vorliegt. Die Frage nach der Ursache dieser fahrdynamisch kritischen Si-
tuation jedoch kann nicht beantwortet werden. So konnte eine glatte Fahrbahn ebenso wie
ein zu starker Lenkwinkel Grund fiir ein Schieben iiber die Vorderachse sein. Kombiniert
man nun jedoch die einzelnen Daten miteinander nach logischen Kriterien, ermdoglicht es
eine genauere Abbildung der vorherrschenden Situation.

Nach diesem Prinzip soll auch in dieser Arbeit, basierend auf vorhandenen Sensordaten,
eine ausreichend genaue Erfassung der Fahrsituation erfolgen. Wie diese durchgefiihrt
wird, zeigt Abschnitt 4.5.
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4.2.3 Fahrerkondition

Die dritte Saule in diesem Modell befasst sich mit dem Fahrer des Fahrzeugs. Mit Kenntnis
iiber den Zustand des Fahrers kann eine sinnvolle Informationsdarstellung gewéhrleistet
werden. Auch in diesem Zusammenhang gilt, je genauer die Kondition des Fahrers be-
kannt ist, desto besser kann sich das System dem Nutzer anpassen.

Fiir ein holistisches Workloadmanagement sind alle drei Sdulen notwendig. Die Analyse
und Bewertung aller Daten ermdglicht es, optimal und situationsgerecht die Information
an den Fahrer weiterzureichen. Da dieses Modell den theoretischen Idealfall darstellt, wird
in den folgenden Abschnitten darauf eingegangen, wie man mit fehlender Information
umgehen kann und wie das bei den Randbedingungen dieser Arbeit umgesetzt wird.

4.3 Implizites Workloadmanagement

Die grofite Unsicherheit bei dem eben vorgestellten Modell ist die Fahrerkondition. Die
Vielfalt an psychologischen und physiologischen Zustéinden macht eine genaue Bestim-
mung aller Ausprigungen sehr komplex. Da somit exakte Erkenntnisse der dritten Séule
wegfallen, miissen die beiden verbleibenden Séulen das Informationsdefizit ausgleichen.
Die Vorgehensweise, dass iiber Sensordaten auf den Fahrzeugzustand bzw. die Fahrsi-
tuation und darauf aufbauend auf das erforderliche Aufmerksamkeitslevel des Fahrers
geschlossen wird, soll als implizites Workloadmanagement bezeichnet werden. Es folgt die
Erstellung eines alltagstauglichen Konzeptes eines impliziten Workloadmanagers.

Der Abschnitt 2.2 auf Seite 32 ff iiber die Beanspruchungsmessung hat gezeigt, dass es
eine Vielzahl an Methoden und Interpretationen der Messergebnisse gibt. In Abbildung
4.2 werden die verschiedenen Konzepte nochmals gegeniibergestellt. In dieser als Kennfeld
dargestellten Abbildung ist an der Abszisse die Art der Messung (direkt oder indirekt)
und auf der Ordinate der Grad der Intrusion der jeweiligen Methode angetragen. Zusétz-
lich ist mit dem farblichen Verlauf die Kundenakzeptanz von gelb fiir ,, geringe Akzeptanz*
bis griin fiir ,hohe Akzeptanz* angedeutet. Die Position der angefithrten Methoden ori-
entiert sich an den Auspriagungen der drei Kriterien, wobei die Intrusion stark mit der
Kundenakzeptanz korreliert.

Auf Grund des Messequipments und der Intrusion werden die psychophysiologischen Me-
thoden wie Herzrate, etc. im rechten unteren Quadranten angesiedelt. Diese scheiden
demnach wegen der geringen Akzeptanz fiir ein alltagstaugliches System aus.

Die visuellen Methoden sind in die zwei Varianten fahrzeug- und fahrerfeste Systeme
unterteilt. Die fahrerfesten Methoden verursachen wegen ihrer Befestigung am Kopf des
Fahrers einen hohen Intrusionsgrad. Obwohl bei neueren Exemplaren sowohl Bauraum als
auch Gewicht optimiert worden sind und mittlerweile auch drahtlose Systeme angeboten
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Abbildung 4.2: Methoden der Fahrerbeobachtung

werden!, ist immer noch ein Rest an Intrusion {ibrig. Die fahrzeugbasierten Systeme be-
notigen lediglich einen Kameraaufbau im Bereich der Instrumententafel. Dadurch kann
diese Methode als weitestgehend nicht intrusiv angesehen werden. Allerdings sind solche
Kamerasysteme heutzutage erst vereinzelt in Oberklassefahrzeugen zu finden und stellen
so keinen représentativen Stand der Technik dar und werden deshalb fiir das Konzept
nicht herangezogen.

Die Messungen von Leistungsmerkmalen stellen indirekte Verfahren mit teilweise intru-
siven, meist jedoch nicht intrusiven Messmethoden dar. Intrusiv sind beispielsweise Me-
thoden der ,,Secondary Task Performance®, da der Fahrer Handlungen oder Bedienungen
ausfithren muss, die in der privaten Nutzung nicht notwendiger Weise auftreten.

Die angestrebte Position in dem Kennfeld des hier zu entwickelnden Workloadmanagers
ist der linke, obere Quadrant. Dieser soll iiber ein nicht intrusives Verfahren auf indirek-
tem Weg die Aufmerksamkeit des Fahrers in Bezug zur Fahraufgabe erfassen. Der Fahrer
soll das System nicht bemerken und nicht durch Messeinrichtungen oder besondere Syste-
matiken beeinflusst werden. Die vorgestellten Konzepte aus Abschnitt 2 legen nahe, dass
iiber ein Beobachten der Fahrzeugdaten in hinreichend genauer Weise auf die aktuelle
Fahrsituation und den Fahrerzustand geschlossen werden kann.

Der folgende Abschnitt geht der Frage nach, welche Situationen den Fahrer belasten und
in welcher Ausprigung sie seine Aufmerksamkeit beanspruchen.

4.4 Aufmerksamkeitsbeanspruchung von Fahrszenarien

Wie bereits angesprochen, ist es fiir ein implizites Workloadmanagement eine hinreichend
genaue Umwelt- und Fahrsituationsreprésentation notwendig. Dabei ist der Detaillierungs-
grad des Modells eine mafigebliche Grofle, die Einfluss auf die Leistungsmerkmale des Sy-

!Das abgebildete Beispiel ist das System Dikablis der Firma Ergoneers GmbH.
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stems hat. Um iiberhaupt zu wissen, welche Situationen fiir das System ausschlaggebend
sind, wird eine Fragebogenstudie durchgefiihrt. Diese soll einerseits beantworten, welche
Szenarien ein Fahrer als {iberméflig aufmerksamkeitsbeanspruchend empfindet und an-
dererseits, in welchen Groflenordnungen sich diese Szenarien im subjektiven Empfinden
des Fahrers bewegen. Diese Vergleichbarkeit der Szenarien ist fiir die Modellierung des
Aufmerksamkeitsbeanspruchungswertes von zentraler Bedeutung.

Die Methode der Fragebogenuntersuchung wurde deshalb gewéhlt, da die subjektive Ein-
schiatzung eine hohe Validitdt der Ergebnisse verspricht. Diese Annahme stiitzt sich auf
die Aussagen von Sheridan, de Waard oder Muckler (siehe Abschnitt 2.2.2). Nach den
Erkenntnissen von Scheufler, wird jedoch auf eine Benutzung vorgefertigter Fragebogen
verzichtet und eine eigene Vorgehensweise sowie Bewertungsskala entwickelt.

4.4.1 Deskriptiver Fragebogen

Der erstellte, deskriptive Fragebogen ist in Anhang B dargestellt. Dieser gliedert sich in
drei Teile.

Zu Beginn werden allgemeine Daten der Personen erfasst. Anhand derer ist eine Beschrei-
bung der Stichprobe und eine genauere Untersuchung der Ergebnisse nach bestimmten
Effekten moglich. So sind in erster Linie das Alter, die Nutzung einer Sehhilfe und die
Fahrerfahrung von Bedeutung. Die Beschreibung der Stichprobe erfolgt unter Abschnitt
4.4.2.

Der zweite Teil des Fragebogens ist eine Einzelbewertung von Szenarien. Die beschriebe-
nen Situationen sind in Umwelteinfliisse, Bedienhandlungen, Fahrmanéver und mentale
Faktoren unterteilt. Um zu gewéhrleisten, dass jeder der Teilnehmer der Befragung das
selbe Szenario bewertet, ist bei jeder Situation ein Beispielbild abgebildet. Diese Maf-
nahme soll die Vergleichbarkeit der Ergebnisse zwischen den Versuchsteilnehmern sicher
stellen.

Der dritte Teil des Fragebogens umfasst die Kombinationsbewertungen mehrerer Szenari-
en. Durch die zeitliche Abfolge mehrerer Situationen werden diese verglichen und zueinan-
der gewichtet. Im Laufe solcher Situationsfolgen kommen immer wieder Szenarien vor, die
solchen der Einzelbewertungen entsprechen. Mit dieser Methode kénnen die Bewertungen
verifiziert werden bzw. bei auffilligen Abweichungen nach den Ursachen gesucht werden.
Zum Abschluss besteht die Moglichkeit, zusatzliche Bemerkungen oder Ergénzungen in
ein Kommentarfeld einzutragen. Von dieser Moglichkeit machten weniger als 5% der Teil-
nehmer Gebrauch.

Als Skala fiir die beanspruchte Aufmerksamkeit wurde ein zehnstufiges semantisches Dif-
ferenzial verwendet. Die Dimension erstreckt sich von , geringster Beanspruchung“ bis
,hochster Beanspruchung®. Der Wertebereich erstreckt sich bei der Auswertung von 10%
fiir die geringste Beanspruchung (Grundrauschen) bis 100% fiir das Maximum der Auf-
merksamkeitsbeanspruchung.
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Der Vorteil eines semantischen Differenzials liegt darin, dass die Relation der einzeln be-
werteten Szenarien zueinander erkennbar ist. So koénnen bei mehrstufigen Bewertungsska-
len nur die Rénge, nicht aber das Verhéltnis zwischen den Rédngen erfasst werden. Dariiber
hinaus erfolgt durch die Vorgabe der Extremalaussagen eine individuelle Normierung der
Bewertungen. Dies macht die Ergebnisse innerhalb der Stichprobe vergleichbar.

Die Durchfiithrung der Befragung erfolgt von den Teilnehmern autonom, ohne Betreuung
durch einen Versuchsleiter. Ziel war es, durch moglichst alle Altersgruppierungen einen
entsprechenden Querschnitt zu erhalten, da im Vorfeld unterschiedliche Bewertungen in
Abhéngigkeit des Alters zu erwarten waren. Der Fragebogen wurde deshalb innerhalb
der Technischen Universitdt Miinchen, der AUDI AG und dem Bekanntenkreis mehrerer
Beteiligter der Untersuchung gestreut.

4.4.2 Stichprobenbeschreibung

Von den Riickldufern der Fragebogenstudie konnten 101 Exemplare fiir die Auswertung
herangezogen werden. Davon waren 76% Manner und 20% Frauen (bei vier Fragebogen
wurden keine Angaben zum Geschlecht gemacht). Die Altersverteilung der Stichprobe
erstreckt sich von 20 bis 79 Jahren (siehe Abbildung 4.3). Als Durchschnitt ergibt sich
ein Alter von 37,06 Jahren mit einer Standardabweichung von 12,64. Aufgeteilt nach
Geschlecht zeigt sich, dass die ménnlichen Testpersonen im Schnitt 34,6 Jahre (Std.:
10,86) und die weiblichen 41,05 Jahre (Std.: 12,68) alt sind.
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Abbildung 4.3: Altersverteilung der Stichprobe
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Fiir weitere Betrachtungen werden drei Alterskategorien gebildet. Diese reichen bis 40 Jah-
re fiir die jungen Probanden (N = 70), von 41 bis 60 Jahre fiir die mittlere Altersgruppe
(Ny1-60 = 26) und tiber 60 Jahre fiir die &lteren Teilnehmer (Ngo, = 5) der Untersuchung.
Von den 101 Personen benutzen 65 eine Sehhilfe. Die genaue Betrachtung ergibt, dass
davon 73% kurzsichtig und 22% weitsichtig sind. 5% der Personen gaben Kurz- und Weit-
sichtigkeit an. Die Aufteilung nach Geschlecht zeigt, das 65% der Ménner und 55% der
Frauen eine Sehhilfe benutzen.

Abbildung 4.4 zeigt die jahrliche Fahrleistung der Stichprobe. Da 71% der Personen mehr
als 10.000 Kilometer pro Jahr im Fahrzeug zuriicklegen, kann das Probandenkollektiv als
erfahren bezeichnet werden. Dariiber hinaus geben 65% an, dass sie ihr Fahrzeug an fiinf
bis sieben Tage pro Woche nutzen.

Fahrleistung pro Jahr
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Abbildung 4.4: Fahrleistung der Stichprobe in km/Jahr

4.4.3 Ergebnisse der Fragebogenstudie

Die erfolgte Auswertung der deskriptiven Fragebogen zeigt, welche Situationen den Fahrer
am meisten fordern. Die Darstellung der Ergebnisse erfolgt nach den Klassen Umweltfak-
toren, Bedienungen und Fahrmanover. Der Bereich der mentalen Faktoren im Fragebogen
wird fiir die Ergebnisse nicht herangezogen. Diese Aussagen dienten lediglich einer Ori-
entierung, in welchem Bereich sich die Beanspruchung durch solche mentale Zustédnde
bewegen. Des Weiteren lassen sich diese Werte wohl kaum mit denen der anderen, quan-
tifizierbareren Situationen vergleichen.

76



4.4 Aufmerksamkeitsbeanspruchung von Fahrszenarien

4.4.3.1 Umweltfaktoren

Umweltbedingungen

Blenduanag:erg:ganderes 66:.93—4
Blendung durch Sonne 1—}66414—« |
Starker Regen lj—|74.6?5—|
Schwacher Regen ——148.61~ : :
Starker Nebel | ——186.44
Schwacher Nebel ——158.51— ‘ : :
Dunkelheit/Nacht |—|-60.20—§|
Schones Wetter (BASELINE) 19.21 ‘

0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00 90.00 100.00
Beanspruchung in [%]

Abbildung 4.5: Bewertungen der Umweltfaktoren

Als erste Erkenntnis wird die Bewertung der sogenannten ,,Baseline“ hervorgehoben. Die-
se Situation sollte die Untergrenze der Bewertungen darstellen. Dementsprechend ist die
Situation mit einer geraden Strecke, schonem Wetter und ohne zusétzlichen Verkehr als
am wenigsten beanspruchend bewertet worden. Die 19,21% auf der 100%-Skala der Bean-
spruchung sind somit ein Anhaltswert fiir das ,,Grundrauschen® der Aufmerksamkeitsbe-
anspruchung beim Fiihren eines Fahrzeugs.

Als am meisten beanspruchende Situation wird die Fahrt in starkem Nebel mit einem Wert
von 86,44% beurteilt. An zweiter Stelle folgt starker Regen mit 74,65%. Beide Situationen
zeichnen sich durch eine starke Beeintriachtigung der Sichtverhéltnisse aus. Dieses Defizit
ist auch mit technischen Hilfsmitteln nicht zu beheben, weshalb sich der Fahrer diesen
Gegebenheiten anpassen muss. Die gesamtheitliche Betrachtung der Bewertungen zeigt,
dass ein Beanspruchungswert iiber 70% nur selten vorkommt und diesem demnach eine
besondere Bedeutung beigemessen werden muss.

Auch die beiden folgenden Situationen beeintréchtigen die Sicht des Fahrers in negativer
Weise. Die Blendung durch Sonne (66,14%) oder anderer Fahrzeuge (66,93%) empfinden
die Probanden als stark beanspruchend. Durch die nahezu identischen Bewertungen kann
in weiterer Folge auf eine Differenzierung der Blendquellen verzichtet werden.
Dunkelheit (60,20%) und schwacher Nebel (58,51%) werden in d&hnlichem Mafie beanspru-
chend empfunden. Bei diesen Arten der Sichtbehinderung kann der Fahrer jedoch mittels
zusitzlicher Beleuchtung (Fernlicht, Nebelscheinwerfer) die Situation etwas verbessern.
Diese Interpretation kann den Unterschied der Bewertungen der bis hier behandelten Sze-
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narien erkldren. Als letzte der in erhhtem Mafle beanspruchenden Szenarien wird die
Fahrt mit leichtem Regen mit 48,61% bewertet. Offenbar scheint eine Regenfahrt mit
gelegentlichem Wischereinsatz fiir die Teilnehmer der Befragung nicht von iiberméfiger
Beanspruchung zu sein.

Ein paarweiser Vergleich der Werte zeigt, dass sich mit Ausnahme der Fahrt bei Dun-
kelheit und der Blendungen alle Bewertungen voneinander unterscheiden. Zusétzlich wird
mit dem Mann-Whitney-U- bzw. dem Kruskal-Wallis-Test untersucht, ob zwischen den
unterschiedlichen Gruppen (Geschlecht, Alter, Fahrzeugnutzung, der Stichprobe Effekte
erkennbar sind. Dabei fallen Unterschiede in den Bewertungen der kurzsichtigen und der
weitsichtigen Gruppen sowohl bei der Baseline-Situation (p =.046) als auch bei der Fahrt
mit schwachem (p = .014) und starkem Nebel (p = .010) auf. Hierbei werden alle Situatio-
nen von den weitsichtigen Probanden durchschnittlich als beanspruchender angesehen.

4.4.3.2 Bedienhandlungen

Bedienungen/Aktivitaten

ZanenBucreaben —
Laufende Bedienung ——148.50—
Laufendes Telefonat 7 ——153.44—

Eingehender Tel-Anruf 7 l—}55.46—4

0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00 90.00  100.00

Beanspruchung in [%]

Abbildung 4.6: Bewertungen der Bedienhandlungen

Bei dieser Gruppe werden die Eingaben von komplexen Zahlen- und Buchstabenfolgen
mit 76,70% als am meisten beanspruchend benotet. Diese Bewertung bestétigt die Er-
gebnisse von Blaschke, der solchen Bedienhandlungen (Eingabe von Navigationsziel oder
Telefonnummer) die hochste Ablenkungswirkung zuschreibt [BLASCHKE 2008b)].
Einfache Bedienungen, wie einzelne Tastendriicke, werden mit einem Beanspruchungswert
von 48,59% als durchschnittlich belastend eingeschétzt.

Die Thematik des Telefonierens wird mit zwei Fragen behandelt. Hier wird die Situati-
on eines eingehenden Telefonanrufes mit 55,46% und das Fiihren eines Telefongespriches
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beim Fahren mit 53,44% bewertet.

Der paarweise Vergleich bestétigt die erste Einschétzung, dass sich die Telefonsituationen
nicht unterscheiden (p >.05). Dariiber hinaus scheinen die unterschiedlichen Mittelwerte
von dem laufenden Telefonat und der einfachen Bedienhandlung zufillig zu entstehen
(p>.05). Die klar verschiedene Einschitzung der komplexen Bedienhandlungen hélt dem
zufallskritischen Vergleich mit den anderen Situationen stand (p = .000).

Der Vergleich zwischen den einzelnen Untergruppen der Stichproben lésst keine Anzeichen
irgendwelcher Effekte erkennen.

4.4.3.3 Fahrmanover

Umweltbedingungen

AB Auffahrt |—}51,80—§—|
AB Ausfahrt ———134,65— ‘
Riickwértsfahrt |—}51,88~j—|
Spurwechsel ———145,35—1
Uberholvorgang |—j}63,47—|
Kurvenfahrt ——133,474 |
Kreuzung innerorts |—}48,91—4§
Abbiegen ausserorts ——132,574 |
Abbiegen innerorts ———140,20—1

0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 80,00 90,00 100,00
Beanspruchung in [%]

Abbildung 4.7: Bewertungen der Fahrmandver

Das Fahrmanover mit der am meisten geforderten Aufmerksamkeit ist der Uberholvor-
gang (63,47%). Da solch ein Mandver die Beobachtung des Langsverkehrs auf der eigenen
Spur, der Gegenfahrbahn und der Querfithrung beinhaltet, entspricht das Ergebnis den
Erwartungen.

Die zweithochste Bewertung bekommt das Riickwértsfahren mit 51,88%. Auch dieses Er-
gebnis trifft die Erwartung, zumal sich der Fahrer entgegen seiner herkémmlichen Bewe-
gungsrichtung orientieren und das Fahrzeug sicher steuern muss. Die eingeschriankte Sicht
nach hinten, sei es durch relativ kleine Spiegel oder Verdeckungen der C- oder D-Saulen
am Fahrzeug, leistet wohl ebenso einen Beitrag zu diesem Ergebnis.

Eine &hnliche Benotung erhalten das Auffahren auf eine Autobahn (51,80%), Kreuzungs-
situationen innerorts (48,91%) und ein Spurwechsel (45,35%). Diese Situationen zeichnen
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sich dadurch aus, dass jeweils auf den FlieSverkehr geachtet werden muss und bestimm-
te Vorfahrtsregeln gelten. Der paarweise Vergleich zeigt, dass in der Bewertung der drei
Szenarien keine Unterschiede vorliegen (je p > .05).

Die beiden folgenden Situationen zeichnen sich ebenfalls durch ein dhnliches Mano6ver aus.
Sowohl bei einer Autobahnausfahrt als auch bei einer Kurvenfahrt geht es in erster Linie
um die Querfithrung des Fahrzeugs. Die Beobachtung des Fremdverkehrs oder potenzieller
Hindernisse spielen eine untergeordnete Rolle. Die Bewertungen liegen bei der Autobahn-
ausfahrt bei 34,65% und bei der Kurvenfahrt bei 33,47%. Auch hier zeigt der paarweise
Vergleich, dass sich die Situationen in der Bewertung nicht unterscheiden (p > .05).

Bei einer Abbiegesituation auflerorts sind ebenfalls keine Unterschiede zu den obigen zwei
Szenarien festzustellen. Die Bewertung liegt hier bei einem Aufmerksamkeitsbeanspru-
chungswert von 32,57%. Obwohl bei Abbiegevorgéingen eine erhohte Aufmerksamkeit auf
mogliche Kollisionspartner gerichtet wird, féllt die Benotung relativ gering aus. Das liegt
daran, dass bei solchen Vorgéngen auflerorts nicht zwangslaufig mit Fuigingern oder Rad-
fahrern gerechnet werden muss. Die Bewertung der Abbiegesituation innerorts mit 40,20%
unterstreicht diese Vermutung. Durch die potenziellen Gefahrenquellen, die innerhalb von
Ortschaften bei einem Abbiegevorgang auftreten kénnen, wird diese Situation deutlich
kritischer bewertet.

Die Analyse der Daten (Mann-Whittney-U-, Kruskal-Wallis-Test) zeigt Aufflligkeiten in
den Verteilungen der ménnlichen und weiblichen Stichproben. Die Szenarien ,,Abbiegen
innerorts“ (w=31%; m=43,12%; p = .014 ), ,,Abbiegen auflerorts* (w=26,5%; m=34,29%;
p = .015) und ,Kreuzung innerorts* (w=38%; m=52,34%; p = .006) werden von Frauen
deutlich niedriger bewertet als von Méannern. Es lassen sich keine stichhaltigen Indizien
fiir diese Unterschiede erkennen. Da bei anderen Szenarien solche Effekte nicht auftreten,
scheint die Art des Versuchsdesigns nicht als Ursache in Frage zu kommen. Die Frage, ob
es geschlechterspezifisch zu grundsétzlich anderen Verhaltensweisen in den beschriebenen
Szenarien kommt, soll mit dem Screening der Unfallstatistiken geklart werden. Hierzu
schreibt Griindl, dass er in den von ihm untersuchten Unfillen in Kreuzungs- und Abbie-
gesituationen keinen signifikanten Unterschied zwischen Médnnern und Frauen erkennen
konnte [GRUNDL 2005]. In [BARTL 2006] wird auf das Stresserleben der Geschlechter ein-
gegangen. Demnach sollte die Bewertung invers ausfallen, da Frauen statistisch signifikant
mehr Stress im StraBlenverkehr erleben als Manner. Die bewerteten Szenarien zeichnen sich
durch komplexe Manover unter Beachtung des Fremdverkehrs, einer Richtungsénderung
und den damit verbundenen Leistungen in Quer- und Langsfiihrung aus. Dadurch wéren
diese Situationen fiir ein erhohtes Stresserleben pradestiniert. Gleich wie Griindl stellen
die Autoren klar, dass es keine Unterschiede im Unfallrisiko zwischen den Geschlechtern
gibt.

Der Vergleich der Einflussfaktoren Alter, Fahrzeugnutzung, Fahrleistung oder Sehhilfe
deckt keinerlei Effekte auf. Auch bei der Geschlechterverteilung konnte nur ein tenden-
zieller Effekt bei Autobahnausfahrten entdeckt werden (p = .051), welche wiederum die
weiblichen Probanden als weniger beanspruchend empfinden (w=29,5%; m=35,97%).
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4.4.3.4 Kombinationsbewertung

Die Kombinationsbewertungen sollen dazu dienen, weitere Szenarien abzufragen und teil-
weise eine Validierung der Einzelbewertungen vorzunehmen. Dabei werden die Ergebnisse
der beschriebenen Szenarien mit den korrespondierenden Einzelbewertungen verglichen
und somit die Reproduzierbarkeit der Bewertungen iiberpriift. Hier wird eine Toleranz
der Werte in einem Umkreis von 5% als praktikabel angesehen. Da in diesem Teil des
Fragebogens auf eine Abbildung der Szenen verzichtet wird, werden groflere Streuungen
der Bewertungen erwartet. Es werden im Folgenden die zusammengefassten Ergebnisse
beschrieben. Die genauen Bewertungen werden nur vereinzelt und bei Besonderheiten an-
gesprochen. Die Darstellung der Ergebnisse ist in Anhang C abgebildet.

Allgemein ist die starke Auswirkung von Regen und Nebel auf die Bewertungen zu er-
kennen. Wie erwartet, steigen die Aufmerksamkeitsbeanspruchungswerte von Szenen mit
gutem Wetter bzw. guten Sichtverhéltnissen bei zusétzlichem Auftreten dieser Faktoren.
Extra- oder interpoliert man Kombinationen der Einzelbewertungen, ergeben sich grof3-
teils gute Ubereinstimmungen der beiden Fragebogenteile. Trotzdem ergeben sich teilweise
inkonsistente Bewertungen. So erzielt eine Fahrt entlang einer Ortsstrale bei Nacht (Fra-
ge 7.2) einen ABW von 28,91 %, wogegen bei der Einzelbewertung die Nachtfahrt mit
60,20% zu Buche schligt. Solche Diskrepanzen geben Grund zum Anlass, jedes Ergebnis
der Kombinationsbefragung kritisch zu priifen.

Hervorzuheben ist die Ubereinstimmung der Bewertungen von einer beschriebenen Ab-
biegesituation innerorts (Frage 5.1) mit 48,91% und der Einzelbewertung von Frage 3.1
(40,20%) bzw. 3.3 (48,91%), welche ebenfalls Abbiege- und Kreuzungsvorgéinge innerhalb
einer Ortschaft beschreiben. Allerdings halten diese Werte einer zufallskritischen Unter-
suchung nicht Stand.

Hingegen ist die Ubereinstimmung der Vergleiche von Spurwechselsituationen der Einzel-
(Frage 3.6; ABW=45,35%) und Kombinationsbewertung (Frage 6.1; ABW=43,07%) nicht
zufillig (p > .05).

Die Kurvenfahrt auf einer Landstrafie (Frage 7.2) wird mit 31,29% gleich bewertet wie
die Kurvenfahrt der Einzelbewertung, welche einen Wert von 33,47% erhalt. Die Signifi-
kanzuntersuchung zeigt, dass sich die beiden Fragen nicht unterscheiden (p > .05).

Die Fragen 10.1 und 12.5 beschreiben jeweils eine Fahrt auf einer Landstrafle mit einem
Gefille iiber 15%. Die Mittelwerte der Einschiatzungen liegen bei 47,43% bzw. 51,7%. Un-
ter Beriicksichtigung der Toleranz von +5% kénnen auch diese Fragen als gleich angesehen
werden.

Prinzipiell ldsst sich sagen, dass die Vergleiche mit den Einzelbewertungen nur teilweise
ein nachvollziehbares Ergebnis liefern. Hierbei scheint die Abstraktion der beschriebenen
Szenarien zwischen den Probanden zu weit zu streuen.

Dennoch sind brauchbare Ergebnisse vorzuweisen. So sind die Erkenntnisse, dass Bau-
stellenbereiche 63% und Fahrten auf Schneefahrbahn Werte iiber 76% erreichen, auf-
schlussreich fiir eine Modellierung des Aufmerksamkeitsniveaus von Fahrern. Ansonsten
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werden die Einstufungen der Einzelbewertung als Anhaltswerte fiir die weitere Arbeit
herangezogen.

4.4.4 Zusammenfassung der Ergebnisse und Schlussfolgerungen

Mittels einer Fragebogenstudie sollen grundsétzliche Erkenntnisse iiber die benttigte Auf-
merksamkeit von Fahrzeuglenkern in typischen Szenarien gewonnen werden. Zu den abge-
fragten Situationen zdhlen Umweltfaktoren, verschiedene Fahrmanover und Bedienhand-
lungen des Fahrers.

Die befragte Stichprobe umfasst 101 Versuchsteilnehmer. Das Verhéltnis von Frauen zu
Méannern liegt bei 1: 3,8. Das Alter variiert bei einem Mittelwert von 37,06 zwischen 20
und 79 Jahren.

Der Fragebogen ist in drei Teile gegliedert, wobei im ersten Abschnitt Angaben zur Per-
son abgefragt werden. Der zweite und der dritte Teil befassen sich mit der Bewertung
der beschriebenen Szenarien. Uber ein semantisches Differenzial mit den Ausprigungen
, geringste Beanspruchung® und ,,héchste Beanspruchung® schéitzen die Probanden einen
Aufmerksamkeitsbeanspruchungswert, welcher zwischen 10 und 100 Prozent liegen kann.
Die Untergrenze ist deshalb mit 10% festgelegt, da von einer Mindestbeanspruchung bei
jeder Fahrt ausgegangen wird.

Es zeigt sich, dass in erster Linie Witterungsbedingungen mit einer hervorgerufenen Sicht-
behinderung des Fahrers und hohe Stralengléiitte die hochsten Bewertungen erhalten. Ge-
nauso kritisch sehen die Versuchsteilnehmer die Eingabe von komplexen Buchstaben- und
Zahlenfolgen. Dieses Thema soll in den folgenden Zeilen einer kurzen Betrachtung unter-
zogen werden.

Es leitet sich aus den subjektiven Bewertungen ab, dass die Eingabe von Buchstaben
und Zahlen weniger beanspruchend gestaltet werden soll. Die grundsétzliche Schwierig-
keit liegt in der visuellen Ablenkung. Um diese zu umgehen, werden Sprachdialogsysteme
in Fahrzeugen eingesetzt, welche eine verbale Eingabe von Kommandos durch den Fah-
rer ermoglichen. Dabei beschrankt sich die Beanspruchung auf den kognitiven Teil der
Eingabe, da die motorischen Aktivitdten entfallen. Bei am Markt befindlichen Systemen
der ersten Generation weckt die ,,Command-and-Control-Anwendung®“ jedoch auf Unzu-
friedenheit, da der Fundus an giiltigen Kommandos bekannt sein muss. Deshalb sind die
Anforderungen an die néchsten Systeme die Annéherung an den natiirlichen Sprachdialog,
eine intuitive Volltext-Spracherkennung, eine natiirliche Interaktion innerhalb des Dialog-
fensters und eine fehlerfreie Erkennung der Sprache [Ki1ss 2008].

Ein weiterer Ansatz sieht die Eingabe von Buchstaben und Zahlen iiber ein Medium oh-
ne Blickabwendung vor. Hierfiir bietet sich bspw. ein berithrungsempfindliches Sensorfeld
(touch-pad) an. Aus ergonomischen Gesichtspunkten wird die Eingabe mit einer entspre-
chenden akustische Riickmeldung gekoppelt. Solche Konzepte sind bereits Gegenstand
zahlreicher Studien und stellen in Aussicht, die Eingabe fiir den Fahrer so ablenkungsarm
wir moglich zu gestalten (z.B. [VILIMEK 2007], [FH-TRIER 2009] [AuDI 2007]).
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Bei den bewerteten Fahrmanovern wird einem Uberholvorgang die meiste benétigte Auf-
merksamkeit zugeschrieben. Des Weiteren zeigt sich, dass es bei fahrdynamisch dhnlichen
Manovern zu vergleichbaren Bewertungen kommt. Diese Erkenntnis lédsst sich dement-
sprechend verwerten, dass nicht jede Fahrsituation exakt identifiziert werden muss, um
eine Aussage iiber den Aufmerksamkeitszustand des Fahrers zu treffen. Hier reicht es, die
Gruppe der Manover zu kennen und daraus die entsprechenden Werte abzuleiten.

Nach Betrachtung der Ergebnisse kann der Wertebereich in drei Abschnitte unterteilt wer-
den. Der Bereich bis ca. 50% gilt als moderat beanspruchend. Der Bereich zwischen 50%
und ca. 65% stellt bereits eine erhebliche Beanspruchung der Aufmerksamkeit des Fahrers
dar. Alle Situationen mit einer Bewertung iiber 65% gelten als sehr anspruchsvoll und
hier sollte in besonderem Mafle versucht werden, den Fahrer vor unnétigen Ablenkungen
zu bewahren.

Einzelne Wortmeldungen im Kommentarfeld ergéinzen zudem, dass die jeweiligen Ein-
schitzungen sehr von der aktuellen Verfassung abhéngig sind. Ebenso sind die Werte
teilweise von der Motorisierung des Fahrzeugs und auch vom Bekanntheitsgrad des befah-
renen Terrains beeinflusst.

4.5 Modellierung des
Aufmerksamkeitsbeanspruchungswertes

Mit den Erkenntnissen aus Abschnitt 4.4 kann der Versuch einer Modellierung der Fah-
reraufmerksamkeit unternommen werden. Durch die Kenntnis der subjektiven Bewertung
einzelner Situationen und deren Relation zueinander sind grobe Zielwerte festgelegt, an
denen sich das Modell in erster Ndherung orientieren kann.

Hinter dem Konzept des impliziten Workloadmanagements steht die Pravention, sodass es
erst gar nicht zu einer Meldungsanzeige in kritischen Fahrsituationen kommt. Die bekann-
ten Studien versuchen iiber die ,Nichterfiillung” der Fahraufgabe, d.h. bspw. Abweichung
von der Ideallinie, auf einen workloadinduzierten Kapazitdtsengpass zu schliefen. Dem
gegeniiber soll der hier konzipierte Workloadmanager basierend auf den Ergebnissen der
Fragebogenstudie die bendttigte Aufmerksamkeit wihrend der Fahrsituation nachbilden
und so eine zusétzliche Belastung mit einer nicht unmittelbar notwendigen Meldung ver-
hindern.

Das Vorgehen kann, vergleichbar mit dem 3-Sdulen-Modell des Workloadmanagements,
iiber die drei Ebenen Fuhrzeug, Fahrsituation und Fahrerkondition strukturiert werden.
Die Verkniipfung und Auswertung vorhandener Informationen schafft ein Abbild der vor-
herrschenden Situation. Daraus lésst sich anhand der Befragungsdaten der Aufmerksam-
keitsbeanspruchungswert (ABW) herleiten.

Um dieses Vorhaben zu realisieren, muss ein geeignetes Werkzeug zur Modellierung ausge-
wahlt werden. Da die vorhandene Information nur unvollstdndig und teilweise unprézise
ist, bedarf es einer Methode, die Entscheidungen auf Basis unscharfen Wissens zulésst.
Die Entscheidung fallt auf die Modellierung mittels eines Bayes’schen Netzes. Der folgende

83



Kapitel 4 Konzept eines zeitlich-situativen Informationsmanagements

Abschnitt zeigt das Prinzip und die Grundlagen dieses wahrscheinlichkeitstheoretischen
Modells. Im Anschluss werden der Aufbau und das Parametrieren des Netzes beschrieben.

4.5.1 Bayes'sche Netze

Bei einem Bayes’schen Netz (BN) handelt es sich um ein graphisches Modell. Bevor auf
die Besonderheiten dieser Struktur eingegangen wird, sollen die relevanten Grundbegriffe
der Graphentheorie erlautert werden.

4.5.1.1 Grundlagen der Graphentheorie?

Unter einem Graph G versteht man das geordnete Paar von endlichen Mengen von Knoten
V und der endlichen Menge der Kanten E:

G=(V.E).

Ein Graph G gilt als schlicht, wenn zwischen den Knoten (V;, V}) in G maximal eine Kante
vorkommt. Das bedeutet, es gibt keine Parallelkanten und keine Kante startet und endet
im selben Knoten.

Eine gerichtete oder einfache Kante zwischen zwei Knoten V; und Vj ist dadurch gekenn-
zeichnet, dass (V;,V;) € E, aber (V},V;) ¢ E. Eine gerichtete Kante wird mit V; — V;
gekennzeichnet. Eine Kante, die sowohl (V;,V;) € E, als auch (V},V;) € E erfiillt, wird
ungerichtete oder zweifache Kante genannt. Die Bezeichnung erfolgt iiber V; ~ V.

Ein Knoten V; ist ein Vorgénger oder Elternknoten (parent) von V;, wenn V; — V.
Dem entsprechend ist ein Knoten V; ein Nachfolger oder Kinderknoten (child) von V;.
Die Menge der Vorgénger des Knotens V; ldsst sich folgendermafien zusammenfassen:
pa(V;) = {Vi:V; — V;}. Die Menge der Nachfolger von V; ergibt sich entsprechend zu
ch(V;) ={V; : Vi — V;}. Werden die zwei Knoten V; und V; durch eine ungerichtete Kante
verbunden, werden diese als Nachbarn (neighbors) bezeichnet. Die Summe aller Nachbarn
erfolgt analog zur Notation der Eltern ne(V;) = {V;:V; ~ V;}.

Der gerichtete Weg oder Pfad zwischen zwei Knoten V; und V; im Graphen G der Lénge n
entspricht der Kantenfolgen (V;, V1), (V4,V2), ..., (V,21,V;) fiir die gilt, (Vi-1, Vi) € E, VE.
Wenn wie in diesem Fall V; zu V; fiihrt, erfolgt die Kennzeichnung durch V; = Vj.
Enthélt ein Graph nur gerichtete Kanten, bezeichnet man diesen als antisymmetrischen
oder gerichteten Graphen G—. Analog wird ein Graph mit ausschlieBlich ungerichteten
Kanten als symmetrischer oder ungerichteter Graph G~ bezeichnet. Ein gerichteter Graph,
in dem keine Zyklen enthalten sind, wird gerichteter, azyklischer Graph GP genannt.

Die Vorfahren (ancestors) eines Knoten V; sind alle Knoten Vj, von denen ein gerich-
teter Weg zu V; fiihrt, es aber keinen gerichteten Weg von V; zu V; gibt, also: an(V;) =
{V;:V; » V;,V; » V;}. Analog hierzu lassen sich alle Nachfahren (descendants) des Knoten

2Die Inhalte sowie die Notation dieses Abschnittes sind an [Ar, HAMES 2008] angelehnt.
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V; folgendermaflen zusammenfassen: de(V; = {V; : V; » V;, V; = V;}. Als Nicht-Nachfahren
(non-descendants)) gelten alle Knoten des Graphen G ohne die Nachfahren und V; selbst:
nd(V;) = V\(de(V;) v V;).

Ein Unter- oder Teilgraph G’ eines Graphen ¢ wird durch die Knotenuntermenge V' c V
und allen Kanten aus F, die ihren Start- und Endknoten in V” haben, erzeugt: G'=(V’,
E) mit V' ¢V und E' = En [V’ x V’]. Nach dieser Definition ist jeder Graph auch sein
eigener Untergraph.

Ein Graph G, als auch ein Untergraph G’, gilt als vollstéindig, wenn alle Knoten V unter-
einander mit gerichteten oder ungerichteten Kanten verbunden sind.

4.5.1.2 Bayes Theorem

Der Algorithmus eines Bayes’schen Netzes basiert auf dem Bayes’schem Theorem, welches
im Folgenden hergeleitet wird.

Die Notation P(A) bezeichnet die unbedingte oder a priori- Wahrscheinlichkeit des Wahr-
heitsgrads der Aussage A. Kommt die neue Information B hinzu, kann nur mehr die
bedingte bzw. a posteriori- Wahrscheinlichkeit von A mit gegebenen B behauptet wer-
den: P(A|B). Kommt eine weitere Information C' hinzu, lasst sich die bedingte Wahr-
scheinlichkeit mit P(A|B A C') darstellen. Die Zufallsvariablen koénnen sowohl diskrete
oder kontinuierliche Werte annehmen. Im Folgenden beziehen sich die Ausfithrungen auf
diskrete Zufallsvariablen.

Eine bedingte Wahrscheinlichkeit lésst sich iiber eine unbedingte darstellen:

P(AAB)

P(AIB) = =™

sofern P(B) > 0. Durch Umformung der Gleichung erhilt man die so genannte Produkt-
regel

P(AAB)=P(AB)P(B).

Durch Vertauschen von A und B ergibt sich wegen der Kommutativitat der Konjunktion
P(AAB)=P(B|A)P(A).

Durch Gleichsetzen der beiden Formen der Produktregel erhélt man die Gleichung

P(A[B)P(B)

P(BIA) = =50

welche sowohl als Bayes Regel oder auch Bayes’sches Theorem bekannt ist.

Die Notation P(X) beschreibt die Wahrscheinlichkeitsverteilung von X, d.h. alle mogli-
chen Werte der Zufallsvariablen X. Hierbei gilt P(X) = (wy,...w;), mit P(X = z;) = w;
und stellt die Kurzform von

P(X)=[P(X =21),P(X = 25),..., P(X = 2,)]"
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dar. Um die Matrix aller Kombinationen der Wahrscheinlichkeiten der Werte von X und
Y zu beschreiben, wird die Darstellungsart P(X,Y") verwendet. Die P-Notation wird auch
fiir bedingte Wahrscheinlichkeiten benutzt. So stellt P(X|Y") eine zweidimensionale Ma-
trix mit den Werten P(X = z;|Y = y;) fiir jedes Paar i, j dar.

Ebenso kann die Produktregel auf die Vektor-Notation angewandt werden. Hier stellt
P(X,Y)=P(X|Y)*P(Y)

eine Menge von Gleichungen dar, welche die einander entsprechenden Eintrége in den zu
Grunde liegenden Tabellen zueinander in Beziehung bringen. Der Operator * stellt eine
elementweise Multiplikation von P(X|Y") mit P(Y") dar:

ke R R Rnxm;

T11Yr T12Yyr o Timi
Xy =| 21Y2 ' 22Y2 . . 2mY2
Tn1Yn Tn2Yn = TnmlYn

Der allgemeine Fall des Bayes-Theorems mehrwertiger Zufallsvariablen kann folgender-
maflen beschrieben werden:

PX[Y)P(Y)

—_— "%

POYIX) = =gy "

wobei gilt:

S RMXM o RT Rnxm;

Y1 Y1 Y1
— % = Y2 Y2 Y2
Y . . . .

Tnl Tn2 Tnm

Yn Yn Yn

So erlaubt die Bayes’sche Regel die Berechnung unbekannter Wahrscheinlichkeiten aus
bekannten Wahrscheinlichkeiten. Uber die Art und Weise, wie man zu den Wahrschein-
lichkeiten kommt, herrscht keine Einigkeit. Folgende Aufzéhlung soll die verschiedenen
Sichtweisen darstellen:

e Frequentistische Wahrscheinlichkeiten stellen relative Haufungen dar, die aus Expe-
rimenten und statistischen Untersuchungen gewonnen werden.

e Objektivistische Wahrscheinlichkeiten stellen reale Aspekte und Tendenzen der Ver-
haltensweisen von Objekten dar.

e Subjektivistische Wahrscheinlichkeiten gelten als Mafl der Sicherheit einer personli-
chen Einschétzung. Sie miissen keinen externen physikalischen Bedeutungen unter-
liegen.
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Beispiel fiir die Anwendung der Bayes’sche Regel Die Wahrscheinlichkeit, dass Me-
ningitis einen steifen Hals verursacht, liegt bei 50%. Die a priori-Wahrscheinlichkeit, dass
ein Patient Meningitis (M) hat liegt bei z5iss. Ebenso liegt die a priori-Wahrscheinlichkeit,
dass ein Patient einen steifen Hals (S) hat bei 5. Somit lisst sich die Wahrscheinlichkeit,

dass ein Patient mit steifem Nacken auch Meningitis hat, folgendermafen berechnen3:

P(S|M)=0,5
P(M) = 0,00002
P(S)=0,05
P(S|M)P(M)
P(M|S) =
(M|S) PS)
0,5-0,00002
=02 e 9
0,05 0,000

4.5.1.3 Grundlagen Bayes’'scher Netze

Ein Bayes’schs Netz (BN) ist ein azyklischer Graph mit Knoten und Kanten. Dieses
Netz kann zur Repréasentation von Abhéngigkeiten zwischen den Variablen einer Doméne
genutzt werden.

Die Knotenmenge stellt die Menge der Zufallsvariablen dar. Die Knoten sind durch gerich-
tete Kanten verbunden, d.h. dass bei einer Kante von Knoten A zu Knoten B ein direkter
Einfluss von A auf B vorherrscht. Innerhalb jedes Knotens sind Wahrscheinlichkeitstabel-
len hinterlegt, welche die Wirkung der Elternknoten (Vorgéngerknoten) abbilden.

Ein BN stellt eine abstrakte Wissensbasis dar, welche kausale Zusammenhénge innerhalb
einer Doméne mit unsicherem Wissen beschreibt. Die Zusammenhénge werden iiber die
Wahrscheinlichkeitstabelle quantifiziert. Dabei stellen die Zeilen der Tabelle die bedingten
Wahrscheinlichkeiten fiir einen bedingten Fall dar. Dieser Fall entspricht einer méglichen
Kombination der Werte der Elternknoten. In den Spalten summieren sich die Félle fiir eine
Variable zu 1 auf. Die Knoten am Anfang eines Netzes, also ohne eigenen Elternknoten,
sind mit a priori-Wahrscheinlichkeiten gefiillt.

Der Wert eines Knotens, bedingt durch seine unmittelbaren Vorgénger, ergibt sich nach
der Formel:

P(21s s 20) = ﬁp(zmn(xi)).

Zur Berechnung des Wertes eines Knoten X; miissen demnach nur seine unmittelbaren
Vorgénger X;...X;_; fiir die Berechnung herangezogen werden.
Der klassische Aufbau eines BN verlduft nach folgendem Schema (nach [DILGER 2006)):

1. Bestimmung aller relevanten Variablen X;, die eine Doméne beschreiben
2. Ordnen der Variablen nach Ursache und Wirkung

3. Solange Variablen vorhanden sind:

3Beispiel aus [DILGER 2006]
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a) Wihle eine Variable X;, entferne sie aus der Menge und fiige einen Knoten fiir
X, in das Netz ein.

b) Wiéhle die minimale Menge von den im Netz befindlichen Knoten, fiir die eine
bedingte Unabhéngigkeit gilt und definiere sie als Vorgédnger von Xj;.

c¢) Definiere die Tabelle der bedingten Wahrscheinlichkeiten fiir X;

Die Fiillung der Wahrscheinlichkeitstabellen legt den quantitativen Einfluss der Eltern-
knoten auf die Kinderknoten fest. Bei deterministischen Knoten folgen die Beziehungen
logischen Schliissen. Durch seine Vorginger ist der Wert eines deterministischen Knotens
exakt spezifiziert und es kommen keine Unsicherheiten vor. Im Gegensatz dazu herrschen
bei so genannten verrauschten Knoten unsichere Relationen. Standardméfig kommen hier
ODER-Relationen vor. Demnach hat jede Ursache die Chance, eine Wirkung zu verur-
sachen. Beispielsweise kann Straflenglitte durch Regen, Laub oder tiefe Temperaturen
hervorgerufen werden, oder formal: Strassenglaette <> Regen v Laubv Temperatur. Der
Anteil, der die Verursachung einer Wirkung behindern kann, wird Rauschparameter ge-
nannt. So ergibt sich nach obigem Beispiel bei einer Wahrscheinlichkeit von Straflenglétte
durch Regen 0,6 ein Rauschparameter von 0,4.

Mit BN konnen auf vier Arten Schlussfolgerungen (Inferenzen) getétigt werden.

e Das Schliefen von Wirkungen auf Ursachen wird Diagnostische Inferenz genannt.
e Kausale Inferenzen entstehen beim Schlielen von Ursachen auf Wirkungen.

e Interkausale Inferenzen bezeichnet Schlussfolgerungen zwischen den Ursachen ge-
meinsamer Wirkung.

e Gemischte Inferenzen entstehen aus Kombinationen aus den drei obigen Varianten.

Beispiel fiir die Berechnung innerhalb eines Bayes’schen Netzes Der Zusammenhang
zwischen den Knoten Nebelscheinwerfer, Nebelschlussleuchte und Nebel wird nachfolgend
hergeleitet. Uber den CAN erhélt man die Information iiber den Status (aktiv, inaktiv)
der beiden Arten der Nebelbeleuchtung. Daraus ergeben sich in diesem Fall vier Kombina-
tionen, die fiir den Kinderknoten Nebel von Bedeutung sind. Es werden Intensitétsstufen
von Nebel definiert: kein Nebel“ und ,,starker Nebel“. Daraus ergibt sich folgende Wahr-
scheinlichkeitstabelle fiir den Knoten Nebel:

Nebelschlussleuchte aus ein

Nebelscheinwerfer | aus | ein | aus | ein
kein Nebel | 0.99 | 0.94 | 0.21 | 0.0
starker Nebel | 0.01 | 0.06 | 0.79 | 1.0

Tabelle 4.1: Wahrscheinlichkeitstabelle Nebel

Da in diesem Fall die Nebelbeleuchtung als einziger Indikator fiir vorherrschenden Nebel
herangezogen werden kann, erfolgt eine logische Zuordnung der Zustédnde. Bei inaktiver
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Gesamtnebelbeleuchtung wird auf , kein Nebel“ geschlossen. Bei aktivem Nebelscheinwer-
fer, jedoch inaktiver Nebelschlussleuchte, kann nur in begrenztem Mafl auf Nebel ge-
schlossen werden. Eine Vielzahl an Autofahrern benutzen die aktiven Nebelscheinwerfer
als Tagfahrlicht oder als Designelement der Fahrzeugfront.

Die Nebelschlussleuchte wird hingegen als Indikator mit mehr Aussagekraft angesehen.
So wird bei einer aktiven Nebelschlussleuchte mit aktivem Nebelscheinwerfer auf vor-
herrschenden Nebel geschlossen. In diversen Fahrzeugen ist die Aktivierung der beiden
Nebelbeleuchtungen aneinander gekoppelt, sodass eine Nebelschlussleuchte einen aktiven
Nebelscheinwerfer voraussetzt. Bei einer Bedienlogik ohne diese Zwangskopplung entsteht
die Moglichkeit einer aktiven Nebelschlussleuchte bei inaktivem Nebelscheinwerfer.

Mebel ” Mebelscheimwerfer Hebelschlussleuchte
Edit  Functions iew Edit  Functions  Yiew Edit Functions Wiew
i [o.91 Mebel nein stark. Mehel nein stark
stark [o.09 aus 0.99 lo.zes |||laus 0.99 [0.m1 |
e 0.01 jo.szs f]|fein 0.01 [o.99 |

Nebelscheinwerfer

Nebelschlussleuchte

Abbildung 4.8: Beispiel zur Modellierung von Nebel

In diesem Beispiel soll die Wahrscheinlichkeit von Nebel (A) bei inaktivem Nebelschein-
werfer (B) und aktiver Nebelschlussleuchte (C) berechnet werden. Hierzu bedient man

sich der Bayes’schen Regel:

P(A)P(B|A)

Wegen der fehlenden Kenntnis von P(B) bedient man sich des Bayes Theorems:
P(B) = P(B|A)P(A) + P(B|A)P(A).

Durch die Erweiterung auf den zweiten Knoten nach dem selben Prinzip ergibt sich fiir
die beispielhafte Fragestellung folgende Formel:
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P(A)P(B|A)P(C|A, B)
P(A)P(B|A)P(C|A, B) + P(A)P(B|A)P(C|A, B)
P(AP(BIAPCA)

P(A)P(B|A)P(C|A) + P(A)P(B|A)P(C|A)
P(jaN)P(neinSW|jaN)P(ja5L|jaN)
P(jan)P(neinswljan)P(jascljan) + P(jan)P(neinswl|jan)P(jascljan)

B 0.09 * 0.375 + 0.99
©0.09 % 0.375 % 0.99 + 0.91 % 0.99 * 0.01
=0.7876

P(AIBAC) =

P(AIBAC) =

P(jan|neinsw A jasr) =

Das selbe Ergebnis produziert das verwendete HUGIN-Tool® mit der entsprechenden gra-
phischen Umsetzung (siehe Abbildung 4.9). Die zwei Evidenzen von Nebelscheinwerfer und
Nebelschlussleuchte sind durch das kleine ,,e“ an der Seite der Knoten gekennzeichnet. In
den Tafeln der Knoten werden die Wahrscheinlichkeiten der einzelnen Zustéinde nume-
risch in Prozent und als Balkendiagramm dargestellt. Die farbliche Codierung de Balken
beschreibt, dass rot Variablen durch manuelle Setzung und griine durch Berechnung zu
Stande kommen.

Mebel MNebelscheinwerfer MNebelschlussleuchte
21,24 nein || | I - 0.00 aus
78,76 stark] 0.00 ein N =in

Nebelscheinwerfer

Nebelschlussleuchte

Abbildung 4.9: Nebelwahrscheinlichkeit bei gegebenen Evidenzen

4.5.2 Modellierung mittels Bayes’schem Netz

Ein konzeptionelles Modell stellt eine vereinfachte Nachbildung eines existierenden oder
imaginiren Systems in einer anderen Ordnung und Umgebung dar. Ublicherweise be-
schreibt es einen Ausschnitt der Realitdt mit hinreichender Genauigkeit und dient zur
Erlangung von Systemverstindnis, Entscheidungsfindung, Simplifizierung oder als Ent-
scheidungshilfe (nach [VDI 2000]).

“Durch die statistische Unabhingigkeit von B und C ergibt sich P(C|A A B) = P(C|A), P(C|AA B) =
P(C|A).
®siehe Abschnitt 4.5.2
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Die Modellierung beschreibt die Umsetzung des erstellten Modells in eine simulationsfa-
hige Umgebung. Dieses so genannte Simulationsmodell bildet eine ablauffahige Struktur,
mit der Untersuchungen durchfithrbar sind. Das Experimentieren beschreibt die gezielte
empirische Analyse des Modellverhaltens durch wiederholte Abldufe mit systematischer
Parametervariation. Ziel dieser Simulation ist der Gewinn von Erkenntnissen, die auf die
reale Welt iibertragbar sind.

Eine Giiltigkeitsiiberpriifung des Modells, also sowohl Validierung als auch Verifikation,
stellt die Uberpriifung der hinreichenden Ubereinstimmung des Systems und dessen Ver-
halten mit der Realitdt bzw. dem Originalsystem dar. Nur wenn das Modell genau genug
und fehlerfrei das Original nachbildet, kann der erwartete Nutzen aus der Modellbildung
gezogen werden.

Im Sinne einer 6konomischen Modellbildung muss zu Beginn die Frage geklirt werden,
welche Problemstellung untersucht werden soll. Darauf aufbauend kann die Entscheidung
getroffen werden, welche Systemaspekte abgebildet werden miissen und welche abstrahiert
werden konnen. Die iiblichen Anforderungen an ein Modell sind neben der korrekten Pro-
blemlosung die Ergebnisdarstellung, Zeit-, Qualititskriterien und der Kostenrahmen. Fiir
vertiefte Informationen zur Modellbildung und Simulation sei bspw. auf [BENDER 2004]
verwiesen.

Ein Bayes’sches Netz kann als graphisch-mathematische Mischform von Struktur- und
Verhaltensmodell bezeichnet werden. Es werden sowohl die inneren Strukturen und das
Zusammenwirken der Knoten als auch das beobachtete, deterministische Verhalten von
Eingangs- und Ausgangsgroflen modelliert.

Durch die lokale Strukturiertheit eines BN ergibt sich ein kompaktes Beschreibungssystem.
Jeder Knoten interagiert nur mit einer bestimmten Anzahl anderer Knoten (Vorfahren und
Nachfahren), unabhéingig von der Gesamtzahl der Knoten im Netzwerk. Die Komplexitét
nimmt deshalb bei Wachstum des Systems nicht wie iiblich exponentiell sondern lediglich
linear zu.

Beim Hinzufiigen eines neuen Knotens ist darauf zu achten, dass dieser durch seine Vor-
gangerknoten représentiert wird. Deshalb beginnt die Konstruktion eines BN mit den so
genannten ,Wurzelursachen®. Darauf basierend lassen sich dann mit Ursachen-Wirkungs-
Ketten die Abhéngigkeiten darstellen.

Nach diesen Richtlinien muss der Aufbau des Modells der Aufmerksamkeitsbeanspruchung
mit den origindren CAN-Daten beginnen. Um strukturiert vorzugehen, miissen diese iden-
tifiziert und analysiert werden. Danach erfolgt eine Zuweisung, welche Informationen zur
Représentation der in Abschnitt 4.4 als relevant bezeichneten Situationen herangezogen
werden kénnen.

Um die Modellierung anwenderfreundlich zu gestalten, wird das Tool ,Researcher* der
Firma HUGIN benutzt. Diese bietet den Vorteil, dass iiber eine herkommliche Windows-
Oberflache die Struktur des Netzes erstellt und die Wahrscheinlichkeitstabellen gefiillt
werden konnen. Des Weiteren ermoglicht das Programm den Export des Netzes als Java
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oder C++ Code. Dies ist dahingehend vorteilhaft, da so schnell und ohne grofien Imple-
mentierungsaufwand im Versuchstriager verschiedene Netze getestet werden koénnen.

I >

Fahrzeug Fahr- Fahrer-
Situation | | Kondition

=

Abbildung 4.10: Modellierungsebenen

Der Aufbau der Struktur des Netzes erfolgt schrittweise iiber die drei Ebenen Fahrzeug,
Situation und Fahrer (siehe Abbildung 4.10). So steht zu Beginn bereits fest, dass es Clu-
ster von Knoten geben wird, die Umweltfaktoren, Fahrmanover und Bedienhandlungen
umfassen. Die Wirkung dieser Gruppen wird in einen zentralen Endknoten miinden, der
den Aufmerksamkeitsbeanspruchungswert repréasentiert. Da die Struktur des Netzes so-
wohl Einfluss auf die Wirkungsweisen der Knoten aufeinander, als auch eine qualitative
Auskunft iiber die iibergreifende Zusammenhinge gibt, wird festgelegt, dass die Zwi-
schenknoten interpretierbare Zusténde darstellen sollen. Das ist vorrangig im Anschluss
an die Erstellung der Struktur bei der Festlegung der Ubergangswahrscheinlichkeiten von
Bedeutung.

Der Modellierung der einzelnen Pfade geht die Uberlegung voraus, welche identifizierte,
beanspruchende Situation betrachtet werden soll und durch welche Informationen diese re-
prasentiert wird. Daran ankniipfend wird verglichen, welche Informationen das Fahrzeug
zur Verfiigung stellt und welche Informationen zur vollstindigen Beschreibung fehlen.
Da in der Regel keine exakte Situationsbeschreibung moglich ist, muss diese Unschérfe
kompensiert werden. Dafiir sind Hintergrundinformationen wie Auftretenswahrscheinlich-
keit, Fehlerrobustheit oder logische Zusammenhénge heranzuziehen. Fiir die bleibende
Unschérfe gilt es nun, diese als kritisch oder unkritisch fiir die Aussagekraft eines Kno-
tens zu bewerten.

Um diese Vorgehen zu erlautern soll folgendes Beispiel das Schema darstellen. Dabei wird
teilweise auf Einzelheiten der Modellierung und der Systemumsetzung vorgegriffen, welche
in den folgenden Abschnitten beschrieben werden.

Erneut wird das Szenario Nebel betrachtet. Fiir eine vollstéindige und exakte Beschreibung
dieses Zustandes sind Informationen zu Temperatur, relative Feuchte bzw. Sattigung der
Luft, Kondensationskernen und die Sichtweite des Fahrers notwendig. Dariiber hinaus
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werden in der Meteorologie noch weitere Einflussfaktoren genannt, die an dieser Stelle
jedoch nicht von Bedeutung sind. Das entscheidende Kriterium ist die Sichtweite, die den
Fahrer in seiner Umweltwahrnehmung behindert und so die Beanspruchung hervorruft.
Von Nebel wird ab einer Sichtweite von 1km gesprochen. Sichtweiten bis 200m bezeichnet
man als dichten, starken Nebel und unter 50m als sehr dichten, starken Nebel [MEIS 2004].
Von den angefithrten Parametern liefert das Fahrzeug lediglich eine Aussage iiber die
vorherrschende Temperatur. Diese Information stellt sich jedoch fiir die vorliegende An-
wendung als sehr kritisch heraus, da es zu Nebelbildung in einem breiten Temperaturband
kommen kann. Es bleiben nur die Informationen iiber den Status der Nebelbeleuchtun-
gen, welche Riickschluss auf die Sichtweite geben soll. Wie schon im Beispiel fiir die BN-
Berechnung erwahnt, kann der Nebelscheinwerfer nur sehr eingeschriankt fiir eine Aussage
der Sichtweite herangezogen werden. Dennoch steigt die Wahrscheinlichkeit, dass bei ei-
nem aktiven Nebelscheinwerfer tatséichlich Nebel vorherrscht. Nach Expertenschéatzung
betragt die Wahrscheinlichkeit in diesem Beispiel 6%. Eine aktive Nebelschlussleuchte
gilt dagegen als ein stichhaltigeres Indiz fiir vorherrschenden Nebel. Obwohl die erlaubte
bzw. vorgeschriebene Nutzung (je nach Sichtweite und Fahrgeschwindigkeit) internatio-
nal variiert, ldsst das Nutzungsverhalten der Nebelschlussleuchte Riickschliisse auf die
Sichtbehinderung zu. Diese Beleuchtungseinrichtung dient in erster Linie dazu, den nach-
folgenden Verkehr auf das Ego-Fahrzeug aufmerksam zu machen, da dies durch die vor-
herrschenden Sichtverhéltnisse nicht ausreichend von den Heckleuchten erfiillt wird. Dem
entsprechend kann durch die Aktivierung des Fahrers auf seine subjektive Einschétzung
geschlossen werden, dass die Sichtweite einen fiir ihn sicheren Wert unterschritten hat.
Auch hier ist allerdings ein Missbrauch durch versehentliche Aktivierung oder vergessener
Deaktivierung moéglich. Dem entsprechend wird bei einer aktivierten Nebelschlussleuchte
auf eine Nebelwahrscheinlichkeit von 79% geschétzt. Da im vorliegenden Beispiel keine
Zwangskopplung von Nebelscheinwerfer und Nebelschlussleuchte vorliegt, kann eine ver-
sehentliche Aktivierung beider Systeme praktisch ausgeschlossen werden. Entsprechend
wird bei einer Kombination der beiden Nebelbeleuchtungen die Nebelwahrscheinlichkeit
niaherungsweise auf 100% geschétzt.

Diese Abschéitzungen stellen die aktuelle Identifikation von Nebel auf Basis von vorhan-
denen CAN-Daten dar. Um zu entscheiden, ob die vorhandene Unschérfe akzeptabel ist,
wird in Anlehnung an eine FMEAS eine Abschitzung von Fehlverhalten und Auswirkun-
gen vorgenommen. Entsprechend der Fehler 1. und 2. Art (falsch-positiv, falsch-negativ)
wird hinterfragt, welche Konsequenzen sich bei einer filschlichen Nebeldetektion bzw. ei-
ner Nicht-Erkennung von Nebel ergeben. Durch die Umsetzung der Adaptionsstrategien
(siche Abschnitt 4.6.2) wird die Auswirkung des Fehlers 1. Art neutralisiert. Bei einer
Nichterkennung von Nebel besteht die Gefahr, dass in méflig beanspruchenden Fahrsi-
tuationen eine Meldung angezeigt wird, welche bei detektiertem Nebel zuriickgehalten
wird.

SEine FMEA (Failure Mode and Effects Analysis) ist eine Methode des Qualititsmanagements, welche
eine Zuverléssigkeit von Produkten (Konstruktion, Hardware, Software), Prozessen und Methoden
untersucht.
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In diesem Fall wird die vorliegende Unschérfe als akzeptabel erachtet, da der Negativfall
lediglich einen Riickfall auf den Status quo der Anzeigestrategie darstellt, jedoch die po-
sitiven Effekte einer integrierten Nebelerkennung einen Mehrwert in Aussicht stellen.

Nach dem selben Schema kann die Anwesenheit eines Beifahrers hinterfragt werden. Die
Erkennung erfolgt entweder {iber das belegte Gurtschloss des Beifahrersitzes oder iiber die
Druckmattenerkennung, welche fiir den sogenannten ,seat-belt-reminder® genutzt wird.
Eine falsch-negativ-Erkennung ist praktisch auszuschliefen, da dies einen Totalausfall
beider Systeme bedeuten wiirde. Hingegen ist eine filschliche Detektion eines Beifah-
rers durch schwere Gegenstidnde auf dem Beifahrersitz moglich. Diese hitte jedoch zur
Folge, dass der besagte ,seat-belt-reminder” eine akustische Warnung ausgibt. Geht man
davon aus, dass der Fahrer dies vermeiden mochte, stellt er den Gegenstand entweder zu
Boden (keine Erkennung mehr) oder er steckt den Beifahrergurt ins Schloss (weiterhin
,Beifahrer erkannt“). Um die Konsequenzen einer Fehlerkennung abzuschétzen, muss der
Nutzen der Aussage ,Ein Beifahrer ist im Fahrzeug® gepriift werden.

Es zeigt sich bei den Uberlegungen keine eindeutige Tendenz beziiglich der Ablenkungs-
wirkung eines Beifahrers. Dieser kann auf Gefahren aufmerksam machen, ein Navigati-
onssystem ersetzen oder durch ein angeregtes Gespréach die Vigilanz des Fahrers aufrecht
halten (siehe z.B. [VOLLRATH 2002], [KRUGER 2009]). Dagegen besteht ebenso gut die
Moglichkeit, dass der Beifahrer den Fahrer durch Aktivitdten oder intensive Gespriche
von der Fahraufgabe ablenkt (siehe z.B. [BAUMANN 2006], [GRUNDL 2005]).

Zusétzlich zu diesen divergenten Aussagen iiber die Anwesenheit von Beifahrern kann
nicht festgestellt werden, ob ein Gespréch stattfindet, der Blick des Fahrers zum Beifahrer
gerichtet ist 0. A. Aus diesen Griinden wird auf eine Integration der Beifahrererkennung
in die Modellierung des Aufmerksamkeitsbeanspruchungswertes verzichtet.

4.5.2.1 Plausibilisierung relevanter CAN-Daten

Es gilt, aus den mehreren hundert Botschaften, die {iber die verschiedenen Bussysteme
eines Fahrzeugs verfiigbar sind, diejenigen herauszufiltern, welche fiir die gegenwértige
Fragestellung einen Losungsansatz bieten. In der Tabelle 4.2 werden die Informationen,
die schlussendlich als Input der Anfangsknoten des Netzes ausgewéhlt wurden, dargestellt.

Da bekannt ist, dass Umweltfaktoren kritischer sind als Fahrmanéver, werden Regen,
Nebel, etc. kontinuierlich in die Berechnung des ABW einbezogen. Die Fahrdynamik wird
erst ab bestimmten Grenzen zum kritischen Faktor. Daher wirken diese Parameter erst
ab Uberschreiten gewisser Schwellen auf den ABW.

Name des Knotens CAN-Daten Gruppen
Local Time Datum, Stunde, Minute Lichtverhaltnisse
Fernlicht true / false Lichtverhé&ltnisse
Nebelscheinwerfer true / false Witterung
Nebelschlussleuchte true / false Witterung
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Wischerhebel false / Intervall / langsam / schnell | Witterung
Lichtsensor Beleuchtungsstarke [1x] Lichtverhéltnisse
Regensensor 0 /42 /.. /60 [Hitbe/min] Witterung
Temperatur Temperatur [°C] Witterung

ESP true / false Regelsysteme

ASR true / false Regelsysteme

ABS true / false Regelsysteme
Notbremsung true / false Regelsysteme
Geschwindigkeit v in [km/h] Fahrdynamik
Riickwértsgang true / false Fahrdynamik
Lenkradwinkel Lenkradwinkel ¢ in|[°] Fahrdynamik
Lenkgeschwindigkeit D10 /] Fahrdynamik
Bremsdruck Hydraulikdruck [bar] Fahrdynamik
Querbeschleunigung ay in [%] Fahrdynamik
Gaspedalaktivitét Pedalstellung [%] Fahrdynamik
Blinker links false / tippen / rastiert Situationsédnderung
Blinker rechts false / tippen / rastiert Situationsinderung
Lenkradbedienung false / Tasten / Walze Bedienung
MMI-Bedienung false / Tasten / Drehdriicksteller | Bedienung

Tabelle 4.2: Relevante CAN-Botschaften

Die folgende Auflistung greift sich die einzelnen Parameter heraus und definiert die jewei-
ligen Schwellen innerhalb des realistischen Wertebereichs.

LocalTime Unter dem Eingangsknoten LocalTime sind die aktuelle Uhrzeit und das
Datum zusammengefasst. Diese Information kann mit Kenntnis des ungefdhren Stand-
ortes zur groben Schétzung der Lichtverhéltnisse herangezogen werden. Der Wertebereich
wird hier in Jahreszeit und Tageszeit unterteilt. So ergeben sich die Evidenzgrofien ,Win-
ter_Morgen“, Winter_Vormittag®, Winter_Mittag“, Winter_Nachmittag®, ,Winter_Abend",
sWinter_Nacht®, Friihling_ Morgen“ und so fort.

Die Grundverteilung der Tageszeiten lédsst sich anhand der zeitlichen Dauern errechnen.
Beispielsweise wird der Zeitraum ,,Mittag” als jener definiert, in dem es auf Grund des
Sonnenstandes zu keiner frontalen oder seitlichen Blendung im Fahrzeug kommen kann.
In der Regel erstreckt sich dieser Zeitraum von ca. 12.00 Uhr und 14.00 Uhr. Demnach
lassen sich zwei Stunden bzw. ca. 8,3% des Tages als ,,Mittag* festlegen.

sMorgens®* bzw.  abends“ bezeichnet die Dauer des Erscheinens bzw. Verschwindens der
Sonne hinter dem Horizont. In Europa dauert der Vorgang ca. vier Minuten. Rechnet man
die jeweils angrenzende Dammerungszeit hinzu, betréigt die Dauer dieser Ubergiéinge der
Tag-Nacht-Grenze etwa zwei Stunden oder 8,3%.

Dem ,Vormittag® und dem ,Nachmittag® werden die Phasen des Steigens und Sinkens
der Sonne zugeschrieben. Dies geschieht ca. zwischen 8.00 Uhr und 12.00 bzw. 14.00 und
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18.00. Dementsprechend entfallen mit jeweils vier Stunden 16,6% auf diese Zeitraume.
Die verbleibenden 41,9% werden der Nacht zugeordnet. Auf Grund der beeintrichtigten
Sichtverhiltnisse wird dieser Tageszeit eine besondere Bedeutung zugeordnet.

Diese Werte gelten fiir Gebiete in Mitteleuropa und sind grobe Anhaltswerte. Die sai-
sonalen Schwankungen kénnen zu Verschiebungen der Zeitrdume und zu Anderungen der
Dauern fithren. In erster Ndherung haben sich diese Anhaltswerte als praktikabel fiir ei-
ne grobe Einschétzung der Lichtverhéltnisse erwiesen. In Kombination mit der genauen
GPS-Position kann exakt auf den Stand der Sonne gerechnet werden. Da jedoch Infor-
mationen aus Navigationsgerdten bzw. GPS-Daten vorerst nicht verwendet werden, wird
diese Option nicht weiter verfolgt. Eine exaktere Bestimmung der Lichtverhéltnisse liefern
die Lichtsensoren, die im Folgenden behandelt werden.

Fernlicht Die Aktivitdt des Fernlichtes wird als Indikator fiir Dunkelheit verwendet. Die
Nutzung des Aufblendens soll dem Fahrer mangels Umgebungshelligkeit eine erweiterte
Vorausschau erméglichen. Unter diesen Umstédnden ist grundsétzlich davon auszugehen,
dass Dunkelheit ums Fahrzeug herrscht und die Wahrnehmung seitlich zur Fahrbahn be-
findlicher Objekte beeintréchtigt ist.

Nebelscheinwerfer, Nebelschlussleuchte Die Uberlegungen und Zusammenhiinge zu
den Nebelbeleuchtungen wurden im Abschnitt 4.5.1 anhand eines Modellbeispiels bereits
erklart. An dieser Stelle wird nochmal hervorgehoben, dass die Nebelschlussleuchte den
gewichtigen Faktor zur Detektion von Nebel darstellt. Wegen der geringeren Reliabilitét
des Nebelscheinwerfers flieit dieser mit einer geringeren Gewichtung in das BN ein.

Wischerhebel, Wischergeschwindigkeit Da Regen in Niederschlagsmenge pro Zeit ge-
messen wird, muss die Ausgangswahrscheinlichkeit von Regen tiber Wetterstatistiken ge-
schitzt werden. Die Schwankungen der Regentage pro Jahr liegen in Deutschland zwi-
schen 107 Tage in Trier oder Moers und Halle an der Saale mit 266 Tage Regen pro Jahr
[NACHRICHTEN 2009]. Der Bundesschnitt liegt bei 138 Regentagen. Uber die Jahreszei-
ten schwanken die Regentage pro Monat zwischen 7 im Juni bzw. Juli und 16 im Februar
[DZT 2009]. Aufs Jahr gerechnet ergibt dies eine Regenwahrscheinlichkeit von ca. 38%.
Diese Schitzung erweist sich jedoch als nicht brauchbar, da per Definition ein Regentag
einer Regenmenge von 0,1 Liter pro Quadratmeter innerhalb von 24 Stunde entspricht.
Somit kann bereits ein kurzer Schauer bei Nacht einen meteorologischen Regentag her-
vorrufen.

Da in den Messstationen nicht die Regenstunden festgehalten werden, soll iiber die Son-
nenstunden und Regenmenge eine weitere Uberschlagsrechnung vollzogen werden. Bei
1300 bis 1900 (& 1550) Sonnenstunden pro Jahr in Deutschland bleiben bei einer Jahres-
stundenzahl von 8760 noch 7210 potenzielle Regenstunden iibrig.

Die durchschnittliche Niederschlagsmenge liegt etwa zwischen 600 und 1000 mm (phy-
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sikalisch mm/m?, was Liter pro Quadratmeter entspricht)”. Mit 0,04 mm/min gilt ein
Niederschlag als schwacher Regen, mit 0,29 mm/min als schwerer Regen. Diese Werte
werden fiir die Modellrechnung als Referenzwerte herangezogen.

Folgende Tabelle zeigt die Anhaltswerte, die sich aus der Berechnung Nlﬁderschlagsmgp &€
egenintensitat
fiir die Regenstunden ergeben:
Regenintensitét
Niederschlagsmenge | 0,04 [mm/min] | 0,29 [mm/min]
600 [mm] 250 [h] 34,48 [h]
1000 [mm] 416,7 [h] 57,5 [h]

Tabelle 4.3: Regenstunden in Deutschland

Die Kombination von 0,04 mm/min Intensitét und 1000 mm Niederschlagsmenge wiirde
eine durchschnittliche Regenwahrscheinlichkeit von 4,75% ergeben. Anschaulich lisst sich
das mit einem téaglichen Regenschauer von 68,5 Minuten beschreiben.

Da diese Modellrechnung weder Nebel bzw. Schneefall noch andere Faktoren fiir eine Wi-
scherbetétigung beinhalten, wird der Wert als Untergrenze der Regenwahrscheinlichkeit
angesehen.

Je nach Regenintensitét lasst sich die Wischergeschwindigkeit in drei Intervallstufen, einen
langsamen und einen schnellen Modus einstellen. Die vom Kunden gewéhlte Wischer-
geschwindigkeit flieit direkt als Eingangsgrofle in das BN ein, da diese die subjektive
Sichtbehinderung durch Regen widerspiegelt.

Lichtsensor Die Ergebnisse der Fragebogenstudie zeigen, dass die Lichtverhéltnisse einen
groflen Einfluss auf die subjektiven Bewertungen von Fahrszenarien haben. Um diesen
Faktor in das BN zu integrieren, werden die Signale der beiden im Versuchstriager verbau-
ten Lichtsensoren ausgewertet®. Ein Sensor erfasst das Licht mit ca. 550 nm Wellenlénge,
also im sichtbaren Bereich. Durch die Einbaulage am Spiegelfufl mit Blickrichtung nach
vorn, entspricht der gemessene Wert ndherungsweise dem Lichtstrom, der auf das Auge
des Fahrers fillt. In einem Wertebereich zwischen 0 — 6126 1x, mit einer Auflésung von 6
Ix, kann die wahrgenommene Umgebungshelligkeit erfasst werden.

Der zweite Sensor misst bei ca. 88 nm Wellenldnge im infraroten Bereich senkrecht nach
oben. Der empirisch ermittelte Wertebereich liegt zwischen 0 und 8400 Lux. Durch diese
Information kann auf die Einstrahlung der Sonne geschlossen werden. Wird die Sonnen-
einstrahlung verdeckt (Briickendurchfahrt, Garage, ...) oder ist die Sonne hinter dem Ho-
rizont, fallt der Wert auf 0. In Kombination mit dem ersten Sensor kann so eine bessere
Situationseinschéatzung getroffen werden.

"In den Alpen werden Niederschlagsmengen von iiber 2000 mm erreicht, da auch Schnee, Reif und
Graupel mit einberechnet werden.

8Licht- und Regensensor werden in der Probandenstudie aus Kapitel 5 nicht in die Modellierung mit-
einbezogen.
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Die Auflosung des Frontalsensors reicht nicht aus, um eine Blendung genau erkennen zu
konnen. Es wird zwar ein A von ca. 370 Ix bei einem Aufblenden des entgegenkommen-
den Fahrzeugs registriert, dies erlaubt jedoch keine Interpretation der Blendwirkung. Bei
Déammerung bzw. Dunkelheit erzeugt ein entgegenkommendes Fahrzeug mit Abblendlicht
eine Zunahme des Lichtstromes um ca. 12 Ix.

Regensensor In Kombination mit dem Lichtsensor ist im Versuchstriger ein Regensen-
sor verbaut®. Das Prinzip des Sensors funktioniert nach den Reflexionsgesetzen. Rund um
einen Lichtsensor sind acht Lichtquellen angeordnet, die in bestimmten Frequenzen Licht
mit bestimmter Wellenlénge durch die Windschutzscheibe senden. Bei freier Sicht werden
diese am Ubergang von der Scheibe zur Umgebung zwar gebrochen, aber nicht reflek-
tiert. Benetzen Wassertropfen die Scheibe verédndert sich das Verhéltnis der Brechzahlen
beim Austritt der Windschutzscheibe, sodass Reflexionen durch den Sensor aufgenommen
werden. Anhand der Menge der Reflexionen kann die Menge der Wassertropfen und in
weiterer Folge die Regenintensitdat bestimmt werden.

Die Auswertelogik des Sensors steuert die automatische Wischereinstellung. Dementspre-
chend sind die verwertbaren CAN-Daten die ausgefiithrten Hiibe des Wischers pro Minute.
Folgende Werte konnen angenommen werden: 0, 42, 48, 50, 52, 54, 58, 60 Hiibe/Minute.
Die empirische Uberpriifung der Wischgeschwindigkeiten ergibt fiir leichten Regen eine
Hubfrequenz von 42 bis 50 Hiibe/Minute. Eine hohere Hubfrequenz deutet auf starken
Regen hin.

Temperatur Die Temperatur hat vorrangig Finfluss auf die Haftgrenzen der Reifen auf
der Strafle. Hier werden drei Temperaturbereiche definiert, die den Einfliilssen und Aus-
wirkungen auf das subjektive Fahrerempfinden entsprechen. Unkritisch ist der , warme*
Bereich iiber 7°C. Der Bereich zwischen 7°C und 1°C (,,Jau*) gilt als Ubergangsphase. Hier
kann die Haftung herkommlicher Sommerreifen bereits abnehmen. In diesem Tempera-
turbereich konnen auch Schnee- und Matschverhéltnisse vorherrschen, welche die Fahrdy-
namik betrichtlich beeinflussen. Deshalb sollen Temperaturen in diesem Bereich einen
Einfluss auf das BN haben. Temperaturen unterhalb des Gefrierpunkts stellen eine Ver-
scharfung der ,lauen* Temperaturen dar. So werden die Einfliisse des Temperaturbereichs
ykalt“ gewichtiger in das Modell des ABW eingerechnet.

ESP, ASR, ABS, Notbremsung Die entsprechenden Assistenzsysteme melden Regel-
eingriffe iiber den CAN an weitere Steuergerite. Solche Ereignisse werden im BN so
verwertet, dass eine fahrdynamisch kritische Situation vorausgeht. Um diesem Umstand
Rechnung zu tragen, soll der ABW nach oben gesetzt werden, um so eine gewisse ,,Erhol-
phase” fiir den Fahrer zu erzeugen, in der er keine unnétigen Meldungen bekommt.

Geschwindigkeit Der Stillstand ist der sicherste Zustand, in dem das Fahrzeug eine
Meldung an den Fahrer senden kann. Deshalb wird dieser Wert als so genannter Master
auf das Netz wirken, indem der ABW bei Stillstand zwangsldufig auf ein Minimum ge-
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setzt wird. Beispielsweise werden so Blinkersignale oder Bremsaktivitét ,iiberstimmt®. Die
einzige Ausnahme stellt der Riickwéartsgang dar.

Riickwartsgang Sobald das Einlegen des Riickwértsganges erkannt wird, wird der ABW
auf das korrespondierende Level gehoben. Bei der Riickwértsfahrt ist die Aufmerksamkeit
des Fahrers noch mehr gefordert als bei der Vorwartsfahrt. Hier soll auch im Stillstand
vermieden werden, dass die Aufmerksamkeit des Fahrers durch eine Meldung von der
Fahrzeugumgebung abgezogen wird. Der Orientierung und dem sicheren Manovrieren wird
hochste Prioritédt beigemessen.

Lenkradwinkel Zwei Uberlegungen liegen dem Einfluss der Lenkradstellung im BN zu
Grunde. Zum Einen ist der Lenkradwinkel entscheidend fiir die Querfithrung des Fahr-
zeugs. Mit der Lenkgetriebeuntersetzung ¢; wird der Lenkeinschlag des Fahrers auf die
Réder iibertragen. Ab einem gewissen Lenkeinschlag bedeutet dies einen entsprechenden
Kurvenradius und in weiterer Folge eine gewisse Aufmerksamkeitsleistung des Fahrers.

Zum Zweiten beginnt der Fahrer ab einem gewissen Lenkwinkel sein priméres Anzeige-
medium fiir Fahrzeuginformationen mit den Speichen des Lenkrades zu verdecken. Die
Erfahrungen aus der Fragebogenbefragung zeigen, dass dieser Wert als relevant gilt. Des-
halb wird fiir die Grundparametrierung des BN ein Grenzwert von 30° festgelegt. Ab
diesem Wert beginnen die Armspeichen des Lenkrades das Kombidisplay zu verdecken.

Lenkgeschwindigkeit Die Geschwindigkeit, mit der gelenkt wird, kann als Indikator fiir
die Brisanz der Fahrerreaktion verwendet werden. So konnten Vorversuche zeigen, dass
bei Geradeausfahrt auf Autobahn und Landstrafle Lenkwinkelgeschwindigkeiten bis ca.
20°/s vorkommen. Bei provozierten Ausweichmanévern kommen Werte bis iiber 200°/s
vor. In niedrigen Geschwindigkeitsbereichen, besonders beim Rangieren, treten Maximal-
werte bis iiber 400°/s auf. Mit diesen Vorkenntnissen wird der Grenzwert in der ersten
Parametrierung auf 40°/s festgelegt. Diese Schwelle beriicksichtigt sowohl Ausweichma-
nover als auch ruckartige Korrekturbewegungen, die bei voraus gehender Unachtsamkeit
fiir die Spurfithrung notwendig sind.

Bremsdruck Der Festlegung eines Grenzwertes fiir die Verzogerung gehen folgende Uber-
legungen voraus. Es wird angenommen, dass jeder Mensch seine individuelle Grenze fiir
ein angenehmes und unkritisches Abbremsen hat. Muss der Fahrer stiarker auf das Pedal
treten, passiert dies als Reaktion auf ein plotzliches Hindernis oder durch einen vorherigen
Einschatzungsfehler. In beiden Féllen ist ein erhohtes Mafl an Aufmerksamkeit vom Fahrer
gefordert, da eventuelle weitere Reaktionshandlungen etc. folgen kénnten. In der Litera-
tur wird diese Kooperations- oder Komfortschwelle mit 1,5 % angegeben (nach Ehmanns
zitiert aus [FREYER 2008]).

Da im Versuchsfahrzeug nur der Bremsdruck, nicht aber die tatséchliche Verzogerung als
CAN-Information verfiighar ist, bedient man sich der Uberschlagsformel, die besagt, dass
die Verzogerung ca. einem Zehntel des Bremsdruckes entspricht: a, ~ &5
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Basierend auf einer Experteneinschiatzung wurde die vorldufige Schwelle auf pg = 30bar,
also a, ~ 337 festgelegt.

Querbeschleunigung Ahnlich wie beim Bremsdruck wird bei der Querbeschleunigung
mit einem individuellen Grenzwert gerechnet. Diese Schwelle beschreibt die Querbeschleu-
nigung, bei der der Koérper des Fahrers mit entsprechender Kraft zentrifugal belastet wird,
ab dem er subjektiv das Gefiihl eines angenehmen und entspannten Fahrens verliert. An-
zeichen dieser Schwelle konnen die unangenehme Abstiitzkraft an den Sitzwangen oder
ein bewusstes Abstiitzen bzw. Abstemmen des Fufles an der FuBstiitze im Pedalraum sein.
Dieser Schwellenwert ist sehr abhéngig von der Form der Fahrzeugsitze, dem Sitzmaterial
(Stoff, Leder) und der aus der Schaumung resultierenden Einsinktiefe des Fahrers. Dem
entsprechend sind die Anhaltswerte spezifisch fiir das benutzte Versuchsfahrzeug. Eine Li-
teratursichtung stellt jedoch klar, dass die GroBenordnungen als allgemeine Anhaltswerte
genutzt werden kénnen. Beispielsweise werden in [NEUMERKEL 2002] fiir die unterschied-
lichen Fahrertypen ,ruhig®, ,mittel“ und ,dynamisch“ die durchschnittlichen Querkréfte
in Kurven zwischen 0,1g und 0,5g (g = 9,81%) angegeben. In [ALBRECHT 2005] werden
Querbeschleunigungen von 2,48 %3 als charakteristische Gréfien der betrachteten Stichpro-
be erwéhnt. Nach [WEISs 1988] treten bei normalen Fahrern Querbeschleunigungen bis
maximal 6 3z auf. Bei Spurwechseln treten je nach Fahrstil Werte der Querbeschleunigung
zwischen 0,7 bis 2,1 % auf [SCHIMMELPFENNIG 1985].

In Anlehnung an diese Erkenntnisse wird die Schwelle fiir die Querbeschleunigung auf 2,5
(%] gesetzt.

Gaspedalaktivitat Die Gaspedalaktivitdt wird in Form einer Prozentzahl des betétig-
ten Pedalweges erfasst. Dieser Wert wird fiir das Erkennen einer hohen bis maximalen
Leistungsanforderung des Motors genutzt. Solche so genannten , Kick down“-Situationen
kommen vor allem bei Uberholmanévern oder dynamisch anspruchsvollen Situationen
vor. Generell ist davon auszugehen, dass der Fahrer in all diesen Situationen nicht von
eingehenden Meldungen abgelenkt werden will. Wegen der hohen Motorleistung des Ver-
suchstrigers wird als spezifischer Grenzwert eine 80%-Gaspedalstellung definiert.

Blinker Der Blinker stellt fiir den Fahrer das Medium dar, mir der er die Absicht einer
Richtungsinderung anzeigt. Dies trifft auf Ab- und Einbiegevorgénge, Spurwechsel, Uber-
holmanéver und Haltevorgéange zu.

In [FREYER 2008] wird von einer Blinkerbetétigung bei Spurwechseln auf der Autobahn
von 92% berichtet. Da sich diese Quote jedoch deutlich von Studien (ADAC) mit einer
Blinkerbetétigung von 65% unterscheidet, wird dahinter ein Versuchsleitereffekt vermutet.
Durch die Anwesenheit des Versuchsleiters wird das natiirliche Verhalten des Probanden
verfilscht, da dieser eine iibereifrige Verhaltensweise zeigt.

Die Ergebnisse einer Versuchsreihe zeigen, dass bei 92% des Spurwechsels die Blinkerbe-
téatigung bis 1,5 Sekunden vor Beginn des Spurwechsels durchgefiihrt werden. Die durch-
schnittliche Dauer eines Spurwechsels beziffert Freyer mit 1,82 Sekunden. Dem entspre-
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chend kann abgeleitet werden, dass nach Setzen des Blinkers der gesamte Spurwechsel-
vorgang nach ca. 3,3 Sekunden abgeschlossen ist.

Bei Uberholvorgingen ist der zeitliche Verlauf schwieriger zu erfassen. Laut StraBenver-
kehrsordnung darf nur derjenige iiberholen, der mit wesentlich hoherer Geschwindigkeit
als der zu Uberholende fihrt [STVO 2008]. Die Differenzgeschwindigkeit (v,¢;) der beiden
Fahrzeuge kann jedoch erheblich schwanken. Weitere Einflussfaktoren sind das Beschleuni-
gungsvermogen (a,) des Fahrzeugs, ein eventueller Schaltvorgang (sschaiten), die jeweiligen
Fahrzeuglingen (Ip fiir das Egofahrzeug und Iy fiir das vorausfahrende Fahrzeug) und
die gewéhlten Trajektorien fiir das Aus- und Einscheren (si, s3). In [KRETSCHMER 2006]
wird die Uberholdauer t; folgendermaflen bestimmt:

2
~Vpel + \/Urel +2a,(s1 + 83+ lp + lyr + Sschalten)
i = -

a.Z’

Da sich in dieser Abschétzung sowohl der individuelle Fahrstil des Fahrers als auch Un-
sicherheiten beziiglich des iiberholten Fahrzeugs befinden, kann diese nicht fiir die ge-
wiinschte Anwendung herangezogen werden.

Ein Uberholvorgang kann als doppelter Spurwechsel mit einer dazwischen liegenden Gera-
deausfahrt angesehen werden. Die Modellierung der Spurwechseltrajektorie kann iiber das
Kreisbogenverfahren, eine doppelte Scheitelklothoide, einer schrigen Sinuslinie oder Po-
lynomansitze erfolgen [FREYER 2008]. Allen Modellen sowie auch der real durchfahrenen
Trajektorie liegen ein entsprechendes Lenkmandéver, eine daraus resultierende Querbe-
schleunigung und idealerweise eine Blinkerbetétigung zu Grunde. Die Kombination der
jeweiligen Grofien kann eine Repriisentation des Verlaufs eines Uberholvorganges darstel-
len und entsprechende Wirkung in dem BN zeigen.

Bei Ein- oder Abbiegevorgéngen gilt das Blinkersignal ebenfalls als Hauptindikator dieses
Manovers. Begleitet wird dies in der Regel mit Bremsaktivitdt und Lenkverhalten.

Zusammenfassend stellt das Blinkersignal eines der wichtigsten Signale fiir die Berechnung
des ABW dar. Der Grofiteil der fahrdynamisch anspruchsvollen und relevanten Situationen
werden durch ein Setzten des Blinkers angezeigt.

Lenkradbedienung Da die Héinde am Lenkrad bleiben und keine komplexe Hand-Arm-
Auge-Koordination bei stérenden Fahrzeuganregungen notwendig ist, wird der Lenkrad-
bedienung die geringste Ablenkungswirkung im Auto zugeschrieben. Die Bedienlogik im
Versuchsfahrzeug sieht vor, dass mit den Elementen am Lenkrad nur Inhalte im Kombi-
Display manipuliert werden. Da sich diese Anzeige in etwa auf der Sagittalebene des
Fahrers befindet, ergeben sich minimale Blickabwendungen beim Lesen oder Bedienen der
Anzeige. Der Anspruch an das Workloadmanagement wird deshalb so formuliert, dass es
wihrend einer Lenkradbedienung nicht zu einer Meldungsanzeige kommen darf, die nicht
unmittelbar mit der Bedienung zusammenhéngt.
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MMI-Bedienung Die Studie von Blaschke et. al. hat gezeigt, dass fiir diese Anwendung
die Ablenkungswirkung der MMI-Bedienung unabhéingig vom Meniikontext betrachtet
werden kann (siehe 2.3 auf Seite 43 bzw. [BLASCHKE 2008a]). Dennoch sind unterschied-
liche Gewichtungen bei den Bedienhandlungen sinnvoll. Hierbei stiitzen sich die Uberle-
gungen auf die betédtigten Bedienelemente. Durch den Meniiaufbau des Systems ist davon
auszugehen, dass es bei Suchvorgingen in Listen o. A. zu einer Betétigung des Dreh-
Driickstellers kommt. Dadurch wird der Cursor durch die Listen navigiert. Einer Auswahl
in einer Liste geht voraus, dass zuerst das Zielelement gefunden werden muss, um danach
die Differenz von Cursor zum Zielelement zu eliminieren. Diese Folgeaufgabe beansprucht
kognitive Ressourcen, wodurch der Bedienung des Dreh-Driickstellers ein entsprechendes
Gewicht in der Aufmerksamkeitsmodellierung zugeschrieben werden muss. Im Vergleich
dazu ist die Bedienung der Tasten einfacher, da lediglich die Funktion der Taste erkannt
werden muss und diese eindimensional betétigt wird.

Abgesehen davon bleibt das grundsitzliche Problem (auch bei der Lenkradbedienung),
dass alle diese Informationen so genannte ,,post-trigger” darstellen. Das bedeutet, dass erst
bei einer Betétigung die Information iiber eine Bedienhandlung vorliegt. Ein betrachtlicher
Anteil der Ablenkungswirkung liegt jedoch in der vorausgegangenen Orientierungs- und
Suchphase, in der der Fahrer das Display analysiert und seine néchsten Aktionen plant.
Da fiir eine pradiktive Bedienerkennung keine Sensorik (Anndherungssensor, Driver mo-
nitoring, etc.) verfiigbar ist, muss man sich in dieser Modellierung mit der Erfassung einer
laufenden Bedienung begniigen.

4.5.2.2 Implementierung des Bayes’schen Netzes

Lichtverhaeltnisse

Sichtbehinderung

Belastung_Unweltfaktor

Strassenglaette
Abbildung 4.11: Beispielhafte Modellierung der Sichtbehinderung

Zur Visualisierung des Modellaufbaus wird in Abbildung 4.11 ein Ausschnitt (Unter-
graph) eines moglichen BN dargestellt. Die AusgangsgroBe in Form des Knotens Bela-
stung_Umwelt wird bestimmt durch die Eingangsgréflen LocalTime, Fernlicht, Nebelbe-
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leuchtung und Wischeraktivitdt. Da die Eingangsknoten ihre Werte von den Steuergeré-
ten erhalten, flieen diese als Evidenzen in das Netz ein. Dieses a priori Wissen legt den
Grundstein fiir die Berechnung im Netz.

N inaktiv
0.00 aktiv

NEEED nein
1 5.00 schwach

0.00 stark
Belastung_Umweltfaktor

Strassenglaette

Strassenglastte ——
0,00 inakkiv
I 37.79 gering _U-UU r‘;ﬂ"m I tiv

[ 62,21 hoch
0.00 frostig

1.00 kein Mebel
0 8.00 schwacher Mebel
[EE00  starker Mebel

Abbildung 4.12: Modellierung der StrafSenglitte

Abbildung 4.12 zeigt exemplarisch den Pfad des Netzes, der zum Knoten Straffengldtte
fithrt. In den Rahmen sind die Zusténde der jeweiligen Knoten dargestellt. Diese erscheinen
rot, wenn es sich um Evidenzen handelt und griin, wenn sich die Werte aus Inferenzwahr-
scheinlichkeiten errechnen. In dem gegebenem Beispiel liegen die Wahrscheinlichkeitswerte
fiir keinen Nebel bei 1%, schwachen Nebel bei 8% und fiir starken Nebel bei 91%.

Das a priori Wissen der Knoten WiperControl und Automatic Wiper liefert eine 95%ige
Wahrscheinlichkeit fiir keinen Regen bzw. eine 5%ige Wahrscheinlichkeit fiir schwachen
Regen. Unter der Annahme, dass die Temperatur zwischen 7°C und 1°C liegt, ergibt sich
die Evidenz ,lau“. Uber die entsprechende Wahrscheinlichkeitstabelle (sieche Abbildung
4.15) ergeben diese drei Elternknoten eine Wahrscheinlichkeit von 37,79% fiir geringe
bzw. 62.21% fiir erhohte Strafienglitte.

Das gezeigte Beispiel stellt das Prinzip der Netzkonstruktion mit Graphenstruktur und In-
ferenzwahrscheinlichkeiten dar. Das Ergebnis der Modellierung der relevanten CAN-Daten
ist in Abbildung 4.13 dargestellt. Die griinen Knoten stellen die Eingangsgréfien dar. Diese
bilden die Vorfahren der grauen Zustandsknoten, die interpretierbare Szenarien darstel-
len. Geméf der Zielsetzung représentieren die Zustandsknoten die gelb gekennzeichneten
Beanspruchungsknoten, die ihrerseits den orangen Knoten fiir den ABW als Nachfolger
haben.

Es ist erkennbar, dass in dieser ersten Stufe der Modellierung CAN-Daten auflerhalb
des Serienumfangs von Fahrzeugen nicht beriicksichtigt sind. Darunter fallen Licht- und
Regensensor sowie Bedienungen iiber das MMI und das Multifunktionslenkrad.

Nach der Festlegung der Netzstruktur erfolgt die Fiillung der Wahrscheinlichkeitstabellen
zur Quantifizierung der Abhéngigkeiten.
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Lichtverhaeltnisse

Sichtbehinderung

Regen Nebel
Belastung_Umweltfa...

Strassenglaette

Belastung_Fahrsituat...

Geschwindigk... auffaelliger Eingriff

Regeleing...

Situationsbeherrschung

Kritische_Situation

Situationsaenderung Fahrdynamik

Lenkaktivitaet

Abbildung 4.13: Modellierung des Aufmerksamkeitsbeanspruchungswertes

4.5.2.3 Zuordnung der bedingten Wahrscheinlichkeiten

Die Bestimmung der Inferenzwahrscheinlichkeiten bei Knoten ohne direkten kausalen Zu-
sammenhang erfolgt unter der Anwendung der Sigmoid-Funktion. Diese ist definiert durch

die Formel: .

sig(t) = Tio
Sie zeichnet sich durch einen S-formigen Verlauf aus, der sich asymptotisch den Werten
0 und 1 ann#hert. Die Sigmoidfunktion findet haufig Anwendung bei wahrscheinlichkeits-
theoretischen Methoden. Fiir die vorliegende Arbeit bietet sich die Nutzung der Sigmoid-
funktion an, da iiber den stetigen Verlauf der Wahrscheinlichkeiten der Wahrheitsgehalt

einer Annahme abgeschétzt werden kann.
Fiir die Fiillung der Wahrscheinlichkeitstabellen erfolgt je Knoten V; eine kombinatori-

sche Aufstellung der moglichen Zustédnde Z; der Elternknoten pa(V;). Hierzu werden die
einzelnen Zustédnde mit Wichtungen w; versehen, die auf den Wahrheitsgrad der Aussage
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100

. 1
Gi=M <] + e((uuzylluv)s))‘

75 A

50 -

25 1

Wabhrscheinlichkeitsgrad [%]
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1 50 99

Abbildung 4.14: Angepasste Gewichtungsfunktion

des Kinderknotens Einfluss hat. Fiir die Bestimmung der Auswirkung einer bestimmten
Kombination der Elternknoten pa(V;) werden die jeweiligen Gewichte zum Wert ¥, w;
summiert.

Bei einer Sigmoid-Funktion liegt der nutzbare Wertebereich bei t=-6...6. Fiir eine prakti-
kable Anwendung wird der Exponent folgendermafien angepasst ¢ = 0,12 3721 w; -6, sodass
der Wertebereich der relevanten Wichtungsparameter w; der Raum der natiirlichen Zah-
len N ist und der Startpunkt der Funktion in den Ursprung verschoben wird®. Der Faktor
0,12 definiert die Steigung der Funktion und ist so gewahlt, dass bei einer Wichtungssum-
me von 50 der Wendepunkt bei 50% zu liegen kommt!°. Fiir eine Skalierung der Funktion
wird noch der Faktor M eingefiihrt, der den Maximalwert der Sigmoidfunktion beschreibt,
in vorliegenden Fall 100% (siehe Abbildung 4.14). Es ergibt sich demnach fiir die Fiillung
der Wahrscheinlichkeitstabelle mit den einzelnen Werten [3; folgende Formel:

1

Als Stellschraube fiir die Modellgiite bleiben die Gewichtungsfaktoren w,. Diese sollen
so gewahlt werden, dass das Modellverhalten dem subjektiven Empfinden des durch-
schnittlichen Autofahrers entspricht. Als Trainingsdatensatz werden die Ergebnisse der
Fragebogenstudie benutzt. Die Nachbildung der Szenarien mit dem BN soll im Endkno-
ten hinreichend genau den Werten der Studie entsprechen. Das Trainieren eines Netzes
kann sowohl manuell als auch automatisiert erfolgen. Das automatisierte Trainieren des

9Die Tatsache, dass sowohl der Wert 0 als auch 1 nie erreicht wird, ist fiir die praktische Anwendung ir-
relevant. Da bei nichtkausalen Urachen-Wirkungs-Zusammenhéngen von Knoten stets Unsicherheiten
vorkommen, spielen beide Extremwerte keine praktische Rolle.

Damit erhilt man einen niherungsweise punktsymmetrischen Verlauf mit dem Symmetriezentrum
(50,50). Eine mogliche Wichtungssumme iiber 100 liegt zwar aulerhalb des dargestellten Verlaufs,
kann jedoch vernachlissigt und niherungsweise auf die theoretischen 100% gerundet werden.
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BN ist mit mathematischen Algorithmen (Expectation-Maximisation-Algorithmus, Gra-
dientenverfahren etc.) moglich. Diese Verfahren erzielen iiber mehrere Iterationen eine
optimale Ubereinstimmung von Eingangs- und Ausgangsknoten. Dabei werden die Werte
der Zwischenknoten auf dieses Verhéltnis angepasst. Allerdings wird hierbei nicht mehr
auf die semantische Sinnhaftigkeit der Zwischenknoten geachtet. Da jedoch in diesem BN
die Zwischenknoten klar beschriebene Zusténde darstellen, diirfen diese nur sinnvolle Zu-
stdnde einnehmen. Um nun auch bei solchen mathematischen Verfahren innerhalb des
sinnvollen Wertebereichs zu bleiben, miissen Bedingungen geschaffen werden. Je mehr
solcher Bedingungen definiert sind, desto besser kénnen die Zwischenknoten abgebildet
werden. Mit diesem Vorgehen nihert man sich jedoch wieder dem Expertenverfahren an,
bei dem das Matching manuell erarbeitet wird. Aus dieser Uberlegung leitet sich ab, dass
analog zur Erstellung der Netzstruktur die Parametrierung der Wahrscheinlichkeitsdich-
tefunktion durch Experteneinschédtzung manuell vorgenommen wird. Diese Vorgehenswei-
se wird speziell bei praktischen Fragestellungen angewendet [AL HAMES 2008]|. Auch in
[SCHROVEN 2008] wird empfohlen, in solchen Anwendungsfillen im Sinne von kausalen
Netzen auf ein automatisiertes Lernen des Netzes zu verzichten. Dadurch wird die Wei-
terentwicklung und Verédnderung der Parameter erméglicht.

Der Vorgang des manuellen Lernens erfolgt, bis zum Aneignen eines gewissen Systemver-
stdndnisses, nach dem heuristischen ,, Trial and error“-Verfahren. Dabei werden schrittwei-
se verschiedene Varianten ausprobiert, bis sich ein gewiinschtes Ergebnis einstellt.
GemiB dem Aufbau der Netzstruktur koénnen in den ersten Ubergéingen von den Ein-
gangsknoten zu ihren Nachfolgern die Wahrscheinlichkeiten vorwiegend kausal begriindet
und festgelegt werden. So muss die Parametrierung gewisser physikalischer Zustéinde nur
einmal vorgenommen werden und beim Pflegen des Netzes kann die erste Ebene vernach-
léssigt werden.

Bei den weiteren Ubergéingen erfolgt die Gewichtung nach den interpretierbaren Zustéin-
den der Zwischenknoten. Letztendlich erfolgt die Grundparametrierung der Wahrschein-
lichkeiten des Endknotens, basierend auf den Auswirkungen von Umweltfaktoren und
fahrdynamischen Zustanden (vgl. Abbildung 4.13 auf Seite 104).

Nach der Festlegung der ersten Einzelparametrierung wird das Verhalten des gesamten
Netzwerkes untersucht. Hierzu werden sukzessiv die Szenarien aus dem Fragebogen iiber
die Beanspruchungswirkung nachgebildet und das Ergebnis mit dem modellierten ABW
verglichen. Bei Abweichungen vom Zielwert wird der Pfad der einzelnen Zwischenwerte
zum Endknoten untersucht und die entsprechenden Gewichte nachjustiert.

Aus diesem Konzept ergibt sich eine Modularitit des Netzes, die unabhéngig von der
Modellierung der néchsten Knoten erfolgt. Kommen neue Informationen hinzu (weitere
Sensorik), muss lediglich der Ubergang dieser Information zu den betroffenen Knoten ak-
tualisiert werden. Alle weiteren Pfade bleiben unberiihrt, da sich nur die Aussagekraft
iitber das Vorherrschen einer Situation, nicht aber die Auswirkung dieser Situation auf
den Fahrer gedndert hat.

Das Ergebnis der Parametrierung ist in Abbildung 4.16 dargestellt (ohne Bedienszenari-
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Strassenglaette

Reaen nein schwach
Nebel kein Nebel schwacher Nebel starker Nebel kein Nebel
Temperatur warm lau frostia warm lau frostia warm lau frostia warm lau
aerina 0.9943 | 0.9834 | 0.8429 | 0.9072 | 0.7685 | 0.2315 | 0.6177 | 0.3543 | 0.0474 | 0.9468 | 0.8581
hoch 0.0057 | 0.0166 || 0.1571 0.0928 | 0.2315 | 0.7685 | 0.3823 | 0.6457 | 0.9526 | 0.0532 | 0.1419
Reaen schwach stark

Nebel kein Ne schwacher Nebel starker Nebel kein Nebel schwact
Tembperatur frostia warm lau frostia warm lau frostia warm lau frostia warm
aerina 0.3543 | 0.5 0.2535 | 0.0299 | 0.1419 | 0.0532 | 0.0051 0.7465 | 0.5 0.0832 | 0.1419
hoch 0.6457 | 0.5 0.7465 | 0.9701 0.8581 | 0.9468 | 0.9949 | 0.2535 | 0.5 0.9168 | 0.8581
Reaen stark

Nebel schwacher Nebel starker Nebel

Tembperatur lau frostia warm lau frostia

aerina 0.0532 | 0.0051 | 0.0266 | 0.0092 | 0.0008

hoch 0.9468 | 0.9949 | 0.9734 | 0.9908 | 0.9992

Abbildung 4.15: Wahrscheinlichkeitstabelle des Knotens Straflengldtte

en). Die schwarzen Quadrate an der hellen Linie stellen die Zielwerte aus dem Fragebogen
dar. Die weiflen Quadrate stellen die modellierten Aufmerksamkeitsbeanspruchungswerte
aus dem Bayes’schen Netz dar. Der farblich codierte Hintergrund soll den Beanspruchungs-
grad der Situationen darstellen, von griin fiir entspannt bis rot fiir sehr aufmerksamkeits-
fordernd. Auffallend ist die deutliche Abweichung von Soll- und Ist-Wert bei Situation 3.2.
Diese Diskrepanz kommt daher, dass in dieser Ausfithrung des Systems keine Informatio-
nen iiber die Position des Fahrzeugs vorliegen. Dem entsprechend kann der Unterschied
der Situationen innerorts (3.1) und auflerorts (3.2) nicht genau genug modelliert werden.
In diesem Fall weist das System ein , fail-safe“-Verhalten auf, da es fiir den Fahrer sicherer
ist, den ABW hoher zu halten und damit vor Meldungen zu schiitzen als filschlicherweise
auf eine Informationsfilterung wegen eines zu gering Wertes zu verzichten.

Ansonsten weist das Modell eine hinreichende Genauigkeit auf. Bis auf zwei, fiir die er-
ste Parametrierung akzeptable Ausnahmen (3.1: Abbiegen innerorts, A ABW=6,17; 3.6:
Spurwechsel, A ABW=7.31) befinden sich die Werte innerhalb der zuldssige Abweichung
von + 5%.

Diese Version des Netzes wird herangezogen, um die Funktionalitdt in einem Versuchs-
fahrzeug im Realverkehr testen zu konnen. Den Aufbau des Versuchstrigers sowie die
Implementierung der notwendigen Software wird im Abschnitt 5.1 beschrieben.

4.6 Umsetzung der zeitlich-situativen
Informationsfilterung

4.6.1 Filterstrategien

Mit der Modellierung der Aufmerksamkeitsbeanspruchung ist die Basis gelegt, eine fah-
rerorientierte Filterung von Informationen im Fahrzeug zu gestalten. Diese Anpassung
des Informationsflusses kann auf unterschiedliche Art und Weise durchgefiihrt werden. Im
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B Referenz aus Fragebogen

={Workloadmanager

Aufmerksamkeitsbeanspruchungswert [%]

40 1 4020 m 11 Schones Wetter (BASELINE)
1.2 Dunkelheit/Nacht
2,57 N 3347 13 schwacher Nebel
30 A > 131,13 14 starker Nebel
1.5 schwacher Regen
1.6 starker Regen
1
20 1 19,21 Unterschied innerorts - s.1 Abbiegen innerorts
14,64 ausserts nicht detektierbar!! 32 Abbiegen ausserorts
[] ? = 3.3 Kreuzung innerorts
10 | 3.4 Kurvenfahrt
3.5 Uberholvorgang
3.6 Spurwechsel
3.7 Ruckwartsfahrt
0
11 12 1,3 14 15 16 3,1 3,2 3,3 3,4 35 3,6 3,7

Situationskirzel aus Fragebogen

Abbildung 4.16: Analyse des Systemwverhaltens

Folgenden werden die verschiedenen Ansétze dargestellt und auf den potenziellen Nutzen
eingegangen.

Informationen zeitlich zuriickhalten Das Konzept des impliziten Workloadmanage-
ments ist darauf ausgelegt, den Fahrer in beanspruchenden Situationen vor unpassenden
Meldungen zu bewahren. Der naheliegende Ansatz, die Meldungen zuriickzuhalten und
spéter nachzureichen, wurde bereits in der Simulatoruntersuchung (siche Kapitel 3) als
gangbarer Weg mit positiven Effekten dargestellt.

Die zeitliche Verzogerung der Ausgabe von Meldungen richtet sich in der einfachsten
Ausprigung nach einem Schwellenklassifikator. Vor der Durchstellung einer Meldung zum
Fahrer wird das aktuelle Niveau des ABW analysiert und betrachtet, ob gewisse Schwellen
iiberschritten worden sind. Ist dies der Fall, wird iiberpriift, ob die aktuelle Meldung einer
Prioritdtsklasse iiber oder unter der hochsten iiberschrittenen Schwelle angehort. Daraus
leitet sich die Anzeigestrategie ab, ndmlich ob die Meldung angezeigt wird oder ob sie in
eine so genannte Reevaluierungsschleife kommt.

Diese Reevaluierungsschleife ist ein Queue, in dem die Meldung ,zwischengespeichert
wird und bspw. nach Ablauf einer gewissen Zeit oder nach Eintreten bestimmter Events
die Abfrageroutine nach Aktualitdt der Meldung und ABW-Niveau erneut durchgefiihrt
wird. Meldungen werden dem Fahrer nur dann angezeigt, wenn der Klassifikator entschei-
det, dass diese Meldung mit ihrer individuellen Prioritdt in der gerade vorherrschenden
Situation fiir den Fahrer oder die Fahrzeugfithrung wichtig genug ist.
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Die Definition der Meldungskategorien sowie der Schwellenwerte kann auf unterschied-
lichste Art und Weise geschehen. In dieser Arbeit erfolgt die Einteilung der Meldungen
nach [SIMMENDINGER 2006] in vier Klassen von aufsteigender Prioritét: Komforthinweis,
Systemhinweis, Sicherheitshinweis und Gefahrenhinweis.

Komforthinweise sollen dem Fahrer allgemeine, teilweise fahrbetriebunabhéngige Infor-
mationen bereitstellen, die keinen Grund zur Beunruhigung erzeugen sollen und, falls
fahrzeugbezogen, demnéchst eine Handlung nach sich ziehen (Waschwasser nachfiillen,
Servicemafinahmen, etc.). Die Kategorie Systemhinweise umfasst Meldungen, welche infor-
mativen Charakter haben und deren erforderliche Handlung innerhalb einer kurzen Zeit-
spanne, aber nicht notwendigerweise sofort oder schnellstmdglich erfolgen miissen (Lam-
pe defekt, Kraftstoff nachfiillen, etc.). Sicherheitshinweise informieren den Fahrer iiber
Zusténde, welche nicht unmittelbar Lebensgefahr bedeuten, es jedoch zu einer schnellst-
moglichen Gegenmafinahme kommen sollte, da es zu einer Beeintrédchtigung der vollen
Funktionsfihigkeit des Fahrzeugs kommen kann (Kiihlmittelstand niedrig, méafiger Rei-
fendruckverlust, etc.). Bei Gefahrenhinweisen handelt es sich um sicherheitskritische In-
formationen, die eine unmittelbare Handlung seitens des Fahrers bediirfen. Bei Ausbleiben
einer entsprechenden, unverziiglichen Reaktion muss mit einer unmittelbaren Gefahr fiir
Personen oder eine ernsthafte Beschddigung von Objekten gerechnet werden (Stérung
Bremsanlage, Storung Lenkung, etc.).

Sonderausgaben, die nicht in diese Kategorien fallen, werden in dieser Arbeit nicht be-
handelt. Hierunter fallen bspw. der Gurtwarner oder die akustische Riickmeldung des
Blinkersignals.

Diese Kategorisierung zeigt auf, dass eine stringente Ausgabe von Meldungen zum Zeit-
punkt bester Verarbeitbarkeit nicht umgesetzt werden kann (siehe Ende Abschnitt 4.6.2).
Sollte die Ursache einer Meldungsauslosung bzw. die moglichen Folgen dermafien schwer-
wiegend sein, muss die Information unverziiglich dem Fahrer bereitgestellt werden. Somit
entfillt die Anwendung einer Filterstrategie fiir die Prioritdtsstufe Gefahrenhinweis.

Um die geeigneten drei Schwellen fiir die iibrigen Klassen zu bestimmen, ist eine Analyse
des Systemverhaltens wihrend der Fahrt notwendig. Eine grobe Abschétzung kann sta-
tisch, iiber die Konstruktion definierter Szenarien im BN und Abgleich mit dem ABW,
erfolgen. Entscheidend sind aber der Verlauf bzw. die Haufung bestimmter ABW-Niveaus
und die Uberlegung, ob in diesen Situationen eine Ausgabe der jeweiligen Meldungska-
tegorie angemessen ist. An dieser Stelle sei auf Abschnitt 5.1.3 verwiesen, in dem die
Schwellenwerte anhand durchgefiihrter Testfahrten definiert werden.

Weitere Parameter der Informationsfilterung sind die Reevaluierungszeiten und die Ausga-
benfolge. Der Zeitpunkt, an dem eine bereits zuriickgestellte Meldung erneut dem Fahrer
dargestellt werden soll, ist in einfachster Weise als feste Verzogerungsdauer zu definieren.
Demnach wird nach z Sekunden die Abfrage nach ABW und Aktualitdt der Meldung neu
durchgefiihrt, welche eine Anzeige oder eine weitere Zuriickstellung der Meldung zur Folge
hat.

Alternativ lieBe sich auch ein event-basiertes Reevaluierungsschema realisieren. Basierend
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auf der Uberlegung, dass die Meldung erst nach Unterschreitung der korrespondierenden
Schwelle angezeigt werden soll, kann der Zeitpunkt des absteigenden Schwelleniibertritts
als Auslosung der Reevaluierung genutzt werden.

Ein gewisses Risiko beider Varianten besteht darin, dass die Unterschreitung der Schwelle
zu zeitnah nach einer Zuriickstellung erfolgt, sodass der Fahrer keine ,Verschnaufpause
nach einer beanspruchenden Situation hat. Mit einer Anpassung der beiden Strategi-
en kann dieser Fall abgedeckt werden. Das bedeutet, dass eine Reevaluierung erst dann
stattfindet, wenn entweder die Verzogerungsdauer abgelaufen ist oder die korrespondie-
rende Schwelle unterschritten wird und ein Sicherheitsfaktor von bspw. zwei Sekunden zur
vorhergehenden, beanspruchenden Situation erfiillt ist.

Die selbe Strategie soll bei einer Ausgabenfolge mehrerer Meldungen erfolgen. Die Ausgabe
kann seriell, also direkt aufeinander folgend, oder sequentiell, mit entsprechender Zeitliicke
dazwischen, realisiert werden. Durch den Umstand, dass eine Meldung unweigerlich die
Aufmerksamkeit des Fahrers ins Fahrzeuginnere lenkt, sollte die sequentielle Ausgabe be-
vorzugt werden. Damit wird dem Fahrer ausreichend Zeit gegeben, sich ein entsprechendes
Bild der Fahrsituation zu machen und der Erfiillung der Fahraufgabe nachzukommen, ehe
er die nédchste Meldung erhélt.

Die Werte fiir die Reevaluierungsdauer und die Sequenzpause werden nach empirischen
Versuchen auf acht Sekunden festgelegt.

Parallele Ausgabe von Meldungen Obwohl die Wahrscheinlichkeit einer Kollision zwei-
er Meldungen bereits als sehr gering eingestuft wurde (sieche Abschnitt 4.1), ldsst sich so
ein Fall nicht génzlich ausschliefen. Ohne eine Prioritédtensteuerung kann es theoretisch zu
einer parallelen Ausgabe von Meldungen kommen. Aus zwei Gesichtspunkten ist eine sol-
che simultane Ausgabe von Meldungen als kritisch zu betrachten. Einerseits entsteht ein
Problem der Anzeige bei gleichen Modalitdten der Meldung. Eine gleichzeitige Anzeige
in einem Display erscheint weder sinnvoll noch mit den Rahmenbedingungen der Bild-
schirmgroBe realisierbar. Zum Zweiten ist von einer kognitiven Uberreizung des Fahrers
auszugehen, wenn er zwei gleichzeitige Meldungen erkennen, verarbeiten und interpretie-
ren muss. Der Mensch st6f8t voraussichtlich an die Grenzen der Informationsverarbeitung
(sieche Abschnitt 1.1.3).

Wie schon mit dem Begriff des POC umschrieben, liele sich so eine Interferenz nur bei
unterschiedlichen Modalitdten der Meldungsausgaben vermeiden. Falls dies nicht der Fall
ist, konnte man einen Modalitdtenwechsel der Meldungen vornehmen. Zu beachten ist
hierbei jedoch, dass durch die unterschiedliche Anzeigestrategie die Erkennung oder auch
der Wiedererkennungswert der Meldung nicht negativ beeinflusst wird. Dieser Ansatz
wird hier nicht weiterverfolgt, da die Kernfragen der Untersuchung auf das bestehende
Anzeigekonzept ausgerichtet sind.

4.6.2 Adaptionsstrategie

Die bisherige Filterstrategie enthélt den Nachteil, dass Meldungen niedriger Prioritét
bei anhaltend hohem ABW permanent zuriickgehalten werden und es zu keiner Anzei-

110



4.6 Umsetzung der zeitlich-situativen Informationsfilterung

Meldung

Bezeichnung Bremse Bremsfl. Reifendriicke Olstand Zundschloss Abblendlicht ESP Tanken Waschwasser Batterie
Prioritét M 2 2 2 3 3 4 4 4
Prio4 Anzahl Evaluierungen [ [s] o o o o ) 2 7 5
Wartezeit [ms] 2500 2500 2500 2500 2500 2500 2500 7500 10500 10500
Prio3 Anzahl Evaluierungen o o] o o ) 5 1 5 7 5
Wartezeit [ms] 2500 2500 2500 2500 2500 10500 7500 10500 10500 10500
Prio2 Anzahl Evaluierungen o o 2 4 7 8 7 7 10 7
Wartezeit [ms] 2500 2500 7500 7500 10500 10500 10500 10500 10500 10500
Zeit bis Prio1 [ms] o] [s] 15000 30000 73500 136500 81000 141000 252000 178500

Abbildung 4.17: Parameterliste der Prioritdtenanpassung

ge kommt. So wire bspw. die Anzeige einer Tankwarnung bei néchtlicher Stadtfahrt mit
hédufigen Kreuzungssituationen in stromendem Regen derzeit ausgeschlossen.

Vorweg erfolgt die Festlegung, dass die Berechnung des ABW unangetastet bleibt. Es
bestiinde die Moglichkeit, den ABW zu manipulieren, sodass dieser die gesetzten Schwellen
unterschreitet und die Meldung angezeigt wird. Das widerspricht jedoch der Grundidee,
die benotigte Aufmerksamkeit des Fahrers so genau wie moglich zu erfassen und darauf
aufbauend den Informationsfluss zu steuern.

Zum Eingang des Abschnittes 4.2 wurde der Zusammenhang von Wichtigkeit und Dring-
lichkeit bereits als Merkmal fiir eine Meldungsprioritat erwahnt. Die hier beschriebenen
Adaptionsstrategien tragen dieser Uberlegung Rechnung. Es werden zwei Maglichkeiten
vorgestellt, wie der Konflikt zwischen hohem ABW und zunehmender Dringlichkeit der
Meldung gelost werden kann.

4.6.2.1 Dynamisierung der Prioritaten

Ausgehend davon, dass sich die Prioritédt einer Meldung aus der Wichtigkeit und der
Dringlichkeit ergibt, ist die naheliegende Herangehensweise an das Problem eine dynami-
sche Anpassung der Prioritdt. Diese spiegelt eine Zunahme der Dringlichkeit auf Grund
der zeitlichen Komponente wider.

Fiir jede Meldung wird individuell festgelegt, in welcher Form die Dringlichkeit und somit
die Prioritdt ansteigt. Der gewéhlte Ansatz sieht vor, dass iiber die Anzahl der Reeva-
luierungen die Dynamisierung gesteuert wird. Wurde also eine Meldung bereits n-mal
zuriickgestellt, verschérft sich die Prioritdt um eine Stufe. Abbildung 4.18 zeigt das prin-
zipielle, vereinfachte Flussdiagramm der Adaptionsstrategie.

Jede Meldung wird nach ihrer Erzeugung auf seine Prioritét iiberpriift und anschlieend
mit dem aktuellen ABW abgeglichen. Liegt eine Priol-Meldung vor oder der ABW liegt
unterhalb der individuellen Schwelle b wird die Meldung angezeigt. Bei einem ABW-
Niveau iiber der Schwelle b wird die bisherige Anzahl an Riickstellungen der Meldung
analysiert. Ist die vorgegebene Reevaluierungszahl d erreicht, wird die Prioritdt um eine
Stufe ,,erhoht“!!. Andernfalls wird die Meldung unveréndert in die Queue weitergeleitet.
Hier erfolgt die Verwaltung der Meldung fiir die individuelle Riickstellzeit e.

Nachfolgend ist die beispielhafte Umsetzung dieser Adaptionsstrategie dargestellt. Ab-
bildung 4.17 zeigt die Festlegung der Parameter fiir eine Informationsfilterung mit dy-

1Tm allgemeinen Sprachgebrauch wird die Priorititsstufe 1 als hochste angesehen. Korrekterweise miisste
sich demnach die Prioritédtsstufe 2, 3, und 4 um eins verringern, um an Bedeutung zu gewinnen.
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namisierten Prioritdten. Die Tabelle umfasst zehn exemplarische Meldungen aus allen
Prioritatsstufen. Jeder Meldung ist zusétzlich zur Ausgangsprioritit (vglb. mit Wichtig-
keit) eine Anzahl an Reevaluierungen vorgegeben, bis diese in die néichste Priorititsstufe
wechselt (Zunahme der Dringlichkeit). Ebenso sind die Riickstellzeiten fiir die jeweilige
Meldung angegeben.

In diesem Beispiel ist von einem gleichbleibenden ABW von 56% auszugehen. Die Schwel-
lenwerte der einzelnen Prioritatsstufen liegen bei 47% fiir Prio 2, 30% fiir Prio 3 und 20%
bei Prioritdtsstufe 4. Die letzte Zeile der Tabelle gibt nun an, ab welchem Zeitpunkt die
jeweilige Meldung den Status ,,Prio 1¢ erreicht und somit angezeigt wird.

Meldung
wird
erzeugt
A
nein
e ms warten Prio = a? Prio = 17
) ja ja

Prioritat um 1
Lerhéhen”

Reevulationsanzahl (d) und —dauer (e) von der
Meldung (c) in jeder Prioritatsstufe (a) abhangig.
Schwellwert (b) konstant.

Meldung
wird
angezeigt

Abbildung 4.18: Flussdiagramm der Adaptionsstrategie ,Dynamisierung der Prio-
ritdten”

Die Implementierung in Form von Java-Code dieser Adaptionsstrategie fiir Meldungen
der Prioritétsstufe 3 ist in Anhang D zu sehen. Die Funktionalitdt der Adaptionsstrategie
ist in Abbildung 4.19 dargestellt. Im Sinne der Ubersichtlichkeit sind darin nur sechs
der zehn Beispielnachrichten abgebildet. Fiir alle Meldungen ist am Sprung der Kurve
erkennbar, zu welcher Zeit diese in die néchste Prioritdtenstufe wechseln. So vergehen
beispielsweise bei der Meldung 9 (,,Bitte Waschwasser nachfiillen®) 252000ms(= 4, 2min),
bis die Prioritatsstufe 1 erreicht wird.

4.6.2.2 Dynamisierte Skalierung der Schwellen

Die zweite Adaptionsstrategie basiert auf der Annahme, dass sich der Fahrer bei gleichblei-
bender Beanspruchung an die Fahrsituation gewohnt. Solche Gewdhnungseffekte, sensori-
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Abbildung 4.19: Dynamische Priorisierung

sche Adaptionen oder Habituationen!? sind als Anpassungsreaktionen in beanspruchenden
Szenarien bekannt. In weiterer Folge ist jedoch bei anhaltender Beanspruchung von einer
Ermiidung auszugehen (siehe bspw. [HERING 1999]). Ungeachtet dessen, in welcher Form
bei erschwerten Bedingungen ein Gewohnungseffekt eintritt, soll hier die Mo6glichkeit dar-
gestellt werden, das System darauf abzustimmen.

Um Nachrichten nicht unnétig lange hinauszuzogern, verfolgt diese Strategie den Ansatz,
die Schwellen fiir die einzelnen Prioritatsstufen anzupassen d.h. hochzusetzen. Die darge-
stellte Variante stellt hierfiir entsprechende Parameter zur Verfiigung. In Abbildung 4.20
werden erneut exemplarische Schwellen fiir die Priorititen 1, 2, 3 und 4 auf die Wert 100%,
47%, 30% und 20% festgelegt. Diese stellen die Startwerte fiir jede erzeugte Meldung dar.
Der Parameter ,oberer Grenzwert® gibt an, wie weit die jeweilige Schwelle nach oben an-
gepasst werden kann und die ,,Steigung® entspricht der Skalierungsgeschwindigkeit, mit
der sich die Schwelle anpasst.

Prioritat 2 3 4

Schwellwert [%] 100 47 30 20

oberer Grenzwert [%] 100 80 60 50 Gewohnheitsanpassung
Steigung [%/s] [0} 0,5 0,25 0,125 bei konstantem ABW
Zeit bis bis Prio1 erreicht [s] 0 66 120 240

Abbildung 4.20: Parameterliste der Schwellenskalierung

Folgendes Beispiel erlautert die Funktionalitdat. Wird eine Meldung der Prioritét 2 norma-

12Unter Habituationen versteht man in der Verhaltensforschung die Gewohnung an wiederholende und
sich als unbedeutend erweisende Reize, in Folge dessen sich die Reaktionen auf diese Reize abschwi-
chen. Dieser Vorgang wird auch erlernte Verhaltensunterdriickung genannt [LEXIKON 2009)].
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lerweise bei 47% ABW geblockt, so soll sie nach obiger Parametrierung nach einer Minute
gleichbleibender Belastung nur noch bei einem ABW von 60% geblockt werden. Lag der
ABW also zwischen 47% und 60% veranlasst diese Schwellwertanpassung das Anzeigen
der Meldung. Da der Schwellwert bis zu einer stéarkeren Verdnderung des ABW konstant
bis zu einem Grenzwert ansteigt, kommen jetzt alle Meldungen mit Prioritdt 2 sofort
durch. Eine Verdnderung des ABW iiber eine Toleranz hinaus soll jedoch die Schwell-
wertanpassung zuriicksetzen und von Neuem beginnen lassen. Abbildung 4.21 zeigt das
vereinfachte Flussdiagramm dieser Adaptionsstrategie.

Meldung
wird
erzeugt
'y
’ nein i
Prio = Prio =
8000 ms warten o @
Y F j
ja Schwellwert (b) la
Ermitteln, wie abhangig von
lange (f) ABW Prioritatsstufe
innerhalb einer (@), dem
Toleranz Grenzwert (g)
und des
f durch Verlaufs (f) des
Grenzwert (g) ABW
begrenzen
v
bin
Anhéangigkeit
von f anheben

Meldung
wird
angezeigt

Abbildung 4.21: Flussdiagramm der Adaptionsstrategie ,Dynamische Skalierung
der Schwellen”

Die Realisierung dieser Adaptionsstrategie ist in Abbildung 4.22 auf der néchsten Seite
zu sehen. Dabei entsprechen die Graphen eins bis vier den gleichnamigen Prioritéten.
Die Schwellen der Prioritédten ,bewegen® sich entsprechend der definierten Steigung von
ihrem Anfangswert bis zum oberen Grenzwert. Dem Prinzip entsprechend, wird eine Prio-
3-Meldung, nachdem ihre Schwellenfunktion das ABW-Niveau iiberschritten hat, nach
104000ms(= 1,73min) angezeigt.

Die Herausforderung besteht darin, den geeigneten Zeitraum zu finden, nach dem sich der
Fahrer der Situation angepasst hat jedoch bevor sich Ermiidungserscheinungen, so genann-
te Vigilanzbeeintrachtigungen, einstellen. Diese Fragestellung kénnte als Ausgangspunkt
weiterfithrender Studien dienen.
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Abbildung 4.22: Dynamisierte Schwellenskalierung

4.6.2.3 Kombinierte Adaptionsstrategie

Die zwei vorgestellten Losungsvarianten der Adaption behandeln unterschiedliche Pro-
blemstellungen. Durch die Dynamisierung der Prioritdten wird eine Anzeige von Meldun-
gen mit geringer Wichtigkeit und zunehmender Dringlichkeit bei hohem, schwankendem
ABW-Niveau erreicht. Mit der dynamisierten Skalierung der Schwellen kann eine Anpas-
sung an eine gleichbleibend hohe Aufmerksamkeitsbeanspruchung durchgefiihrt werden
und der Informationsfluss frithzeitiger wieder aufgenommen werden.

Die dritte Variante stellt die Kombination der beiden ersten dar. Demnach passen sich bei
anhaltend hohem ABW die Schwellen an und die zuriickgehaltenen Meldungen nehmen
iiber den zeitlichen Verlauf an Dringlichkeit zu. Der Ablauf im vereinfachten Flussdia-
gramm ist in Abbildung 4.23 auf der néchsten Seite zu sehen.

Die Auswirkungen auf die einzelnen Beispielmeldungen sind in Abbildung 4.24 zu sehen.
Im Sinne der Ubersichtlichkeit sind nur finf der zehn Meldungen dargestellt. Sobald der
Graph einer Meldung den ABW-Wert iiberschreitet, wird diese angezeigt. Am Beispiel der
Schwelle der Meldung 9 ist das gesamte Spektrum der kombinierten Adaptionsstrategie
zu erkennen. Der Graph steigt im Sinne der Schwellenskalierung mit entsprechender Stei-
gung an. Ungeachtet dessen erfolgen in diesem Zeitraum Reevaluierungen der Meldung.
Da die Anzahl der Riickstellungen den ersten Grenzwert erreicht haben, wird die Meldung
bei ca. 73500ms(= 1,22min) auf Prioritdt 3 gestuft. Da diese Prioritdt nicht ausreicht,
um bei dem gegebenen ABW von 56% angezeigt zu werden, und der ABW sich nicht
verdndert, erfolgt eine Skalierung der Schwelle mit der Steigung der Prio-3-Meldungen.
Der Zeitpunkt des Uberschreitens des ABW-Niveaus liegt bei 105000m.s(= 1,75min) und
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Abbildung 4.23: Flussdiagramm der ,,Kombinierte Adaptionsstrategie®

entspricht dem Anzeigezeitpunkt der Meldung.

Mit der Moglichkeit der Parametrierung ist es moglich, fiir jede Meldung einen Zeitpunkt
nach der Erzeugung zu definieren, an dem die Meldung spétestes zum Fahrer weiterge-
leitet werden muss. Eine Festlegung dieser Maximalverzogerungen liegt auflerhalb dieser
Arbeit. Dies muss von Bauteil- und Systemexperten vorgenommen werden, die mit den
Randbedingungen der einzelnen Meldungen vertraut sind und somit die moglichen Aus-
wirkungen abschétzen konnen. Teilweise kann dies sogar produkthaftungsrelevante Folgen
haben. Diese drei Adaptionsstrategien bilden das Werkzeug, mit dem eine entsprechende
Anzeigestrategie realisiert werden kann.
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Schwellanpassung bei konstantem ABW
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Abbildung 4.24
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Kapitel 5

Technische Umsetzung und
Systemvalidierung

5.1 Technische Umsetzung

Mit den theoretischen Grundlagen und dem Modell der Aufmerksamkeitsbeanspruchung
soll das Konzept des impliziten Workloadmanagements im Straflenverkehr erprobt werden.
Die Basis hierfiir stellt ein Versuchstriger mit der integrierten Logik des Bayes’schen
Netzes, einer autarken Meldungsauslosung und mehreren Auswerteanzeigen dar.

5.1.1 Versuchstrager

Als Versuchsfahrzeug steht ein Audi S5 4,2 quattro zu Verfiigung. Die Leistungsdaten wer-
den vom Hersteller mit 260 kW bei 7000 ﬁ und 440 Nm bei 3500 ﬁ angegeben. Das
Fahrzeug verfiigt iiber ein vollsynchronisiertes 6-Gang Handschaltgetriebe mit permanen-
tem Allradantrieb. Fiir einen pflegeleichten Umgang mit dem Fahrzeug, im Besonderen bei
Umbauarbeiten, ist das Interieur in schwarz ausgefiihrt. Das Infotainment verfiigt iiber
ein 7-Zoll-Farbdisplay (MMI-Display) im Zentrum der Instrumententafel, dessen Inhal-
te iiber die an der Mittelkonsole platzierten Bedienelemente (mulit-media-interface MMT)
manipuliert werden. Des Weiteren ist im Kombiinstrument ein 5-Zoll-Farbdisplay verbaut,
welches die Inhalte des Bordcomputers als auch Teilumfinge des Infotainments darstellt.
Die Bedienung erfolgt iiber die lenkradfesten Walzen und Tasten sowie iiber eine Wippe
und eine Taste am rechten Lenkstockhebel.

Fiir die Arbeit relevant sind dariiber hinaus Sonderausstattungen wie ein Parkassistent,
Licht- und Regensensor und ein Navigationssystem.

Fiir die Realisierung der geplanten Funktionalitdt sind mehrere Hardwarekomponenten
notwendig. Kernstiick ist ein CarPC (Microspace MPXCXA47) mit aktiv gekiihltem Prozes-
sor. Dieser wird in der Reserveradmulde des Versuchsfahrzeugs verbaut, sodass oberfléch-
lich keine Verdnderungen des Fahrzeugs sichtbar sind. Die Displays im Kombiinstrument
und in der Instrumententafel werden fiir eine individuelle Ansteuerung iiber ihre VGA-
Eingénge mit dem CarPC verbunden. Um alternative Akustiken testen zu konnen, wird
ein zusétzlicher Lautsprecher hinter dem Kombiinstrument positioniert. Die Ansteuerung
erfolgt iiber den CarPC und erméglicht das Abspielen herkémmlicher wav-Dateien.
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Im Handschuhkasten ist eine Schalterleiste verbaut, woriiber die Ansteuerung der einzel-
nen Displays erfolgt. Bei Ubersteuerung des MMI-Displays werden auch die Bedienteile
in der Mittelkonsole von ihrer eigentlichen Funktion entbunden, um dariiber Bedienun-
gen in der Workloadmanager-Funktionalitdt zu ermoglichen. Ebenfalls befindet sich der
Schalter fiir die Stromversorgung und der PC-Hauptschalter in dieser Schalterleiste, die
auflerhalb des Sichtfeldes positioniert ist. Des Weiteren befinden sich in dieser Leiste die
LAN-Anschliisse, iiber die man via Laptop sich mit dem CarPC verbinden kann.

Zur Sicherstellung der Mobilitéat des Fahrzeugs wird eine zusétzliche Batterie ins Fahrzeug
verbaut. Die Aufladung erfolgt iiber die Lichtmaschine, nach Abstellen der Ziindung wird
sie jedoch galvanisch vom Fahrzeugnetz getrennt. So wird beim Auftreten von Ruhestro-
men nur die Zusatzbatterie geleert und das Fahrzeug bleibt trotzdem lauffihig.

Zum Auslesen der CAN-Botschaften wird eine so genannte CAN-Spinne der Firma BFFT
verbaut. Die hier gewonnenen Daten werden durch ein CarGate der Volkswagen Konzern-
forschung ,,iibersetzt“, sodass die Informationen durch den CarPC verwertbar sind.

Fiir die offline-Auswertungen der Versuchsfahrten sind die GPS-Koordinaten notwendig.
Um die Stabilitdt des fahrzeugeigenen Navigationssystems nicht zu gefdhrden, wird ein
separates GPS-Modul verbaut.

5.1.2 Workloadmanager Komponenten

42,75%

Bitte
Waschwasser
nachfiillen

2696 km 125.9
P

Abbildung 5.1: Applikationen im Versuchstrdger
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Die einzelnen Applikationen und Zusatzfunktionen, die fiir Testfahrten und die anschlie-
Bende Probandenstudie erforderlich sind, werden in den folgenden Absétzen beschrieben.

Message Editor Mit dieser Applikation ist es moglich, individuell und in kurzer Zeit
Meldungen mit optischen und akustischen Inhalten zu generieren. Das Design der Mel-
dungen ist dem der originalen Fahrzeugmeldungen nachempfunden. Zu den einstellbaren
Parametern gehoren die Prioritédtsstufe, die minimale und maximale Anzeigedauer der
Meldung und die dazugehorende Akustik.

Zu jeder Meldung bzw. Meldungsgruppe konnen Anzeigeregeln definiert werden. Die Sy-
stematik der Regeln wurde in Abschnitt 4.6 bei den Filterstrategien und den Adaptions-
strategien beschrieben. Im Message Editor kénnen Schwellen des ABW, bis zu der eine
Anzeige erfolgen darf, fiir einzelne Meldungen als auch fiir bspw. alle Meldungen einer
Prioritatsstufe definiert werden. Dariiber hinaus wird die Reevaluierungszeit festgelegt.
Diese beschreibt die Dauer, nach der eine zuriickgehaltene Meldung erneut auf Aktualitét
und ausreichender Prioritdt iiberpriift wird. Entsprechend dieser Reevaluierung wird die
Meldung angezeigt, erneut zuriickgestellt oder ganz verworfen.

Remote Tool Das Remote Tool 16st auf Grund unterschiedlicher Trigger bestimmte
Meldungen aus. Die einfachste Variante ist die, dass iiber einen Laptop die Meldungen
manuell ausgelost werden. Alternativ kann eine Auslosung auch iiber GPS-Koordinaten
oder bestimmte Events innerhalb des BN erfolgen.

Des Weiteren dient dieses Programm zum Ubertragen von neuen Meldungen, Regeln oder
Bayes’schen Netzen auf den CarPC.

Debug-Anzeigen Uber den so genannten ,,Debug-Screen kénnen im MMI-Display der
aktuelle ABW und die dazugehorigen Werte der Eingangsknoten angezeigt werden. Um
Situationsédnderungen intuitiver mit den Eingangsgréfien abzugleichen kénnen, sind den
einzelnen Zustinden Farben zugeordnet. So fillt es einfacher, eine Anderung bestimmter
Werte durch einen entsprechenden Farbwechsel eines Listeneintrags zu entdecken.

Uber die zwei Skip-Tasten am MMI-Bedienteil lisst sich das Display auf drei weitere In-
halte umschalten. Im ,,Mini-Browser“ werden alle aktuell erfassten CAN-Daten mit den
zugehorigen Werten angezeigt. So kann online jede einzelne CAN-Information in spezi-
fischen Situationen untersucht werden. Beispielsweise kann der Bremsdruck in [bar| ab-
gelesen werden und so in Echtzeit auf die weiter oben angesprochene Komfortschwelle
geschlossen werden. Uber die zwei linken Softkey-Tasten kann die mehrseitige Liste nach
oben und unten gescrollt werden.

Der dritte Screen beinhaltet einen Zeitschrieb des ABW iiber die letzten dreieinhalb Mi-
nuten. Die digitale Anzeige des ABW im ,Debug-Screen” hat den Nachteil, dass keine
zeitlichen Verldufe oder Effekte erkennbar sind. In diesem Screen sind solche Beobachtun-
gen moglich.

Im vierten Screen wird der so genannte ,Queue” abgebildet. Darin ist erkennbar, wel-
che Meldung sich gerade in einer ,Warteschleife* befindet. Sofern nach einer positiven
Reevaluierung die Meldung zum Fahrer geleitet wird, wechselt die Meldung vom Bereich
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Zuriickgehaltene Meldung® in , Angezeigte Meldung®. Uber diese Anzeigen kénnen das
Verhalten der Meldungen bei den entsprechenden Regeln und die Adaptionsstrategien
(siche Abschnitt 4.6.2) tiberpriift werden.

5.1.3 Priifung des Systemverhaltens

Nach Implementierung des Systems im Fahrzeug erfolgt eine erste Validierung des System-
verhaltens wihrend der Fahrt. Daraus lassen sich die ersten belastbaren Abschéitzungen
des Systemverhaltens und die Bereiche des ABW im realen Straflenverkehr ableiten. Durch
die Unabhéangigkeit des Systems von vordefinierten oder vermessenen Strecken ist der Ak-
tionsradius des Fahrzeugs nicht eingeschrankt. Um eine grofle Variabilitdt zu erhalten,
werden die Testfahrten auf allen unterschiedlichen Straflenklassen durchgefiihrt.

Aus den gewonnenen Erkenntnissen lassen sich die Schwellenwerte der einzelnen Priori-
tatsstufen bestimmen. Abbildung 5.2 zeigt die Auswertung einer solchen Teststrecke. Das
Analysetool iibertragt die einzelnen Datensétze durch Zuordnung der GPS-Koordinaten
in eine Kartendarstellung. Entlang der gefahrenen Strecke wird durch den farblichen Ver-
lauf der ABW zu jeder Position dargestellt. Der zugehorige Zeitschrieb der Testfahrt ist
in Abbildung 5.3 zu erkennen. Zum Vergleich ist eine weitere Testfahrt mit Kartendar-
stellung und Zeitschrieb in Anhang E dargestellt. Dabei ist das erhohte ABW-Niveau,
hervorgerufen durch Dunkelheit, zu erkennen.

Anhand solcher Analysen kann das Systemverhalten offline {iberpriift werden. Speziell mit
der Kartendarstellung kann im Nachgang an eine Fahrt jeder einzelne Messpunkt betrach-
tet werden und die einzelnen Eingangsgrofien des CAN reproduziert werden.

Nach Analyse von mehreren hundert Testkilometern werden die Schwellen fiir die In-
formationsfilterung folgendermaflen festgelegt. Als Orientierung gelten die Baselinewerte
des ABW in den unterschiedlichen Ausgangsbedingungen. Diese schwanken je nach Ta-
geszeit bzw. Lichtverhéltnissen zwischen 12% am Mittag und 19% am Vormittag bzw.
Abend. Um die Komforthinweise nur in entspannten Situationen zu bringen, wird er erste
Schwellenwert bei einem ABW von 20% festgelegt. So werden Meldungen der Prioritéts-
stufe 4 beispielsweise ab Uberschreitung des ersten Grenzwertes der Querbeschleunigung
bereits zuriickgehalten. Prio-3-Meldungen (Systemhinweise) werden ab Uberschreitung ei-
nes ABW von 30% zuriickgehalten und Prio-2-Meldungen (Sicherheitshinweise) gelangen
bis 47% ungefiltert zum Fahrer. Wie bereits erwiahnt, werden Prio-1-Meldungen stets un-
verziiglich angezeigt, weswegen hier eine theoretische Grenze von 100% angegeben wird,
welche praktisch nie erreicht wird.

Diese Schwellen sind in Abbildung 5.3 dargestellt. In Testfahrten mit gezielter Erprobung
der Schwellen und der Filterstrategien erweisen sich die gesetzten Werte als praktikabel
und spiegeln ein reproduzierbares Systemverhalten wider. Um diese Einschétzung von
Experten zu iiberpriifen wird eine Probandenstudie zur umfassenden Systemvalidierung
durchgefiihrt.
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Abbildung 5.2: Kartendarstellung einer Testfahrt von Ingolstadt nach Miinchen

5.2 Probandenstudie zur Validierung im Realfahrversuch

Die folgenden Abschnitte beschreiben eine Probandenstudie, die den Workloadmanager im
Realfahrzeug untersucht. Es wird auf die drei Teile der Studie und deren Untersuchungs-
ziele eingegangen sowie aus den gewonnen Ergebnissen eine Optimierung des Systems
abgeleitet.

5.2.1 Untersuchungsziele

Die Probandenstudie soll Aufschluss dariiber liefern, welches Potenzial das Konzept des
impliziten Workloadmanagements aufweist und welche Optimierungen an der hier vorlie-
genden Umsetzung vorzunehmen sind.

Realversuch Workloadmanager Die erste Fragestellung der Felduntersuchung ist, ob
positive Effekte durch die Funktionalitdt des impliziten Workloadmanagements erkennbar
sind. Obwohl solche Effekte bereits im Fahrsimulator nachgewiesen wurden, sind zusétz-
liche Erkenntnisse oder auch Unterschiede aus der Realfahrt von Interesse. Das Auftreten
solcher Effekte setzt eine korrekte Funktionsweise des Systems voraus. So wird einerseits
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Abbildung 5.3: Zeitschrieb einer Testfahrt von Ingolstadt nach Minchen

die Arbeitsweise des Workloadmanagers iiberpriift und andererseits der daraus resultie-
rende Kundennutzen erfasst.

Validierung des ABW-Modells FEine weiterer Untersuchungsgegenstand ist die Model-
lierung der Aufmerksamkeitsbeanspruchung. Da die bisherigen Trainingsdaten des Modells
auf den Ergebnissen des Fragebogens basieren, sollen diese durch die subjektiven Einschét-
zungen der Probanden von real durchfahrenen Szenarien erweitert bzw. verfeinert werden.
Um dies zu erreichen, werden auf einer verkehrsarmen Strafle relevante Szenarien durch-
fahren und dabei Erkenntnisse fiir die Parametrierung des Modells gewonnen.

Grenzwert-Validierung Der dritte Teil der Studie befasst sich mit einzelnen Grenz-
werten der Eingangsgroflen des Bayes’schen Netzes. Die Einteilung der Wertebereiche in
Klassen erlaubt eine Komplexitédtsreduktion des Systems. Die Festlegung der Klassen-
grenzen obliegt bislang einer theoretischen Herleitung bzw. einer Experteneinschéitzung.
Auch diese Werte sollen durch das Probandenkollektiv verifiziert werden, um somit eine
optimierte Parametrierung zu erhalten.

Diese drei Fragestellungen stehen im Fokus der Untersuchung. Aus den Ergebnissen der
Abschlussbefragung der Simulatoruntersuchung lésst sich ein weiterer, potenziell positiver
Effekt durch ein optimiertes akustisches Anzeigekonzept ableiten. Um diesen Erkenntnis-
sen Rechnung zu tragen, wird in dem Versuchsfahrzeug auf die entwickelte Meldungsaku-
stik aus [SIMMENDINGER 2006] zuriickgegriffen. Dieses akustische Anzeigekonzept ver-
sucht {iber die Art des Warntons die Prioritdt der Meldung bereits bei der Auslosung
zu vermitteln, ohne dass der Fahrer den Inhalt der optischen Anzeige erfassen muss.
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Ergebnisse zur Systematik der Tonauswahl und Probandentests mit Vielfahrern sind in
[MAUTER 2007] zu finden.

5.2.2 Versuchsdesign, Versuchsdurchfiihrung

Das Versuchsdesign orientiert sich an den obigen Fragestellungen. Nach einer kurzen In-
struktion durchfahren die Probanden eine definierte Teststrecke. Dabei werden durch den
Versuchsleiter sechs Meldungen manuell ausgelost. Drei dieser Meldungen werden unge-
filtert und somit unmittelbar angezeigt. Den anderen drei Meldungen ist die Workload-
manager-Funktionalitédt hinterlegt, wodurch diese dem Filteralgorithmus unterliegen und
gegebenenfalls zeitlich verzogert werden. Alle sechs Meldungen werden in beanspruchen-
den Situationen (Kreuzungen oder Kurvenfahrten) ausgelost. Hierbei obliegt es dem Ver-
suchsleiter, dies im Einklang mit der Verkehrssicherheit und den situativen Gegebenheiten
durchzufithren. Aus diesen Sicherheitsiiberiiberlegungen wird auf eine automatisierte Mel-
dungsauslosung verzichtet.

Um Reihenfolgeeffekte bei den Probanden zu vermeiden, werden die Meldungen voll per-
mutiert. Das bedeutet, dass die Reihenfolge der Prioritdten, der Meldungen selbst und ob
mit oder ohne Workloadmanager nach einer Zufallsverteilung variieren.

Nach jeder angezeigten Meldung wird der Fahrer vom Versuchsleiter zu der eben erlebten
Situation befragt. Die Fragen zielen auf die kognitive als auch die korperliche Beanspru-
chung ab. Die Bewertung der Szenarien erfolgt iiber das selbe semantische Differenzial,
welches fiir die Fragebogenstudie herangezogen wurde. Die Unterschiede der beiden Di-
mensionen wurden den Probanden wéhrend der eingangs durchgefiihrten Instruktion er-
klart. So sollte darauf geachtet werden, ob bei der Meldungsanzeige ein Lenkmanover,
eine Schulterblick oder &hnliches vorgekommen ist (,,korperliche Beanspruchung“) oder ob
sich die Probanden erschreckten, abgelenkt oder durch die Situation ,iiberfordert* fiihl-
ten (,kognitive Beanspruchung®). Die subjektive Einschitzung der Probanden wurde vom
Versuchsleiter im entsprechenden Fragebogen vermerkt.

Im Anschluss an die Auslosung der sechs Meldungen wurde das Fahrzeug angehalten und
es erfolgt eine kurze Anschlussbefragung. Den Probanden wird die ungerichtete Frage ge-
stellt, ob ihnen ,irgendetwas an den ausgegebenen Meldungen aufgefallen ist“. Hiermit
sollen die bewussten Eindriicke der Probanden beziiglich Meldung, Akustik und Anzei-
gezeitpunkt erfasst werden. In weiterer Folge wird den Probanden die Funktionalitit des
Workloadmanagers erklért und deren Meinung dazu in Form einer Schulnotenskala von 1
(sehr gut) bis 6 (ungeniigend) dokumentiert. In diesem Zusammenhang werden Verbesse-
rungsvorschldge oder Anregungen abgefragt. Der Fragebogen, welcher auch die Checkliste
der Versuchsvorbereitungen und die standardisierte Befragung zum zweiten und dritten
Teil beinhaltet, ist in Anhang F abgebildet.

Zum zweiten Teil der Studie wird im MMI-Display der Debug-Screen eingeblendet. Nach
Erklarung des ABW und der relevanten Grofien in der Liste werden mit den Probanden
definierte Szenarien durchfahren und die Berechnung des ABW mit der subjektiven Ein-
schitzung der Fahrer abgeglichen. Uber den Versuchsleiter erfolgt die Riicksprache, ob
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und in welcher Art und Weise eine Anpassung des Modells vorgenommen werden soll.

Der dritte Teil der Befragung befasst sich mit den jeweiligen Grenzwerten der Eingangs-
grofen Lenkwinkel, Lenkwinkelgeschwindigkeit, Bremsdruck, Querbeschleunigung und Ge-
schwindigkeit. Uber den , Mini-Browser* kann der Versuchsleiter die Werte in Echtzeit
ablesen und gemeinsam mit dem Probanden analysieren. Es werden erneut definierte Sze-
narien durchfahren und der Proband gibt Auskunft iiber seine individuellen Grenzwerte,
die als Klassifikationsgrenzen der Modellbildung dienen sollen.

Die Datenaufzeichnung erfolgt iiber den CarPC, welcher den Verlauf des ABW entlang
der gefahrenen Strecke, die einzelnen Eingangsgrofien des BN und die Zeitpunkte der Mel-
dungsauslosung und der Anzeige dokumentiert. Zusétzlich sind zwei Kameras im Fahrzeug
verbaut. Eine davon dient zur Blickerfassung des Fahrers und ist an der Instrumententa-
fel mit Blickrichtung Fahrer befestigt. Die zweite Kamera filmt die Umgebung vor dem
Fahrzeug und dient zur Rekonstruktion der Fahrsituationen bzw. des Verkehrsgeschehens
wahrend der Versuchsfahrt. Die Bildaufzeichnung erfolgt analog zur Simulatorstudie mit
einer Frame-Rate von 25 fps.

Die Teststrecke fiihrt iiber ca. 10 km vom Parkplatz am Tor 9 der AUDI AG iiber die
Ortschaften Unterhaunstadt und Desching zum SE-Park in Ingolstadt (Abbildung 5.4).
Die Teststrecke ist so gewahlt, dass acht Rechtskurven bzw. Rechtsabbiegesituationen und
10 Linkskurven bzw. Linksabbiegesituationen durchfahren werden. Entlang dieser Strecke
befinden sich also insgesamt 18 Abbiege-, Kreuzungs- und Kurvensituationen, in denen der
Versuchsleiter eine Meldung auslésen kann. Die Topologie umfasst ein héufig frequentier-
tes Parkplatzareal, Landstralenabschnitte sowie Ortsgebiete mit wenig bis durchschnitt-
lich viel Verkehrsaufkommen. Somit werden wéhrend der Testfahrt mit Ausnahme einer
Autobahnfahrt alle relevanten Umgebungsszenarien abgedeckt. Im Bereich des SE-Parks
werden auf den praktisch nicht befahrenen Straflen die Untersuchungen zur Modellierung
der Aufmerksamkeitsbeanspruchung und zu den Grenzwerten vorgenommen.

5.2.3 Auswertung und Ergebnisse
5.2.3.1 Stichprobenbeschreibung

Das Probandenkollektiv umfasst 35 Personen, davon neun Frauen und 26 Méanner. Das
durchschnittliche Alter der Probanden liegt bei 31,34 Jahren bei einer Streuung zwi-
schen 24 und 48 Jahren. 20 der Versuchsteilnehmer tragen eine Sehhilfe. Davon benutzen
8 Personen eine Brille, 5 Kontaktlinsen und 2 beides zu gleichen Teilen. Neben einem
Autofiihrerschein verfiigen 16 Vpn iiber einen Motorradfiihrerschein und sechs iiber die
Berechtigung, einen LKW zu fiihren.

Die durchschnittliche Fahrleistung der Probanden ist in Abbildung 5.5 zu sehen. Nach
dieser Verteilung kénnen die Versuchsteilnehmer als Vielfahrer betrachtet werden. Als
bevorzugte Reisegeschwindigkeit ergibt sich auf Autobahnen ein Durchschnittswert von
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Abbildung 5.4: Teststrecke der Systemuvalidierung
162 km/h und auf Landstrafien durchschnittlich 107 km/h.

5.2.3.2 Ergebnisse ,,Realversuch Workload Manager*

Blickabwendungen und Blickzeiten Die Auswertung der Videoaufzeichnung gibt Auf-
schluss iiber die Anzahl der Blickabwendungen und die Blickzeiten als Reaktion auf an-
gezeigte Meldungen. Bei 202 ausgelosten Meldungen wurden 512 Blicke der Probanden
ins Kombi gezihlt, also im Durchschnitt 2,53 Blicke pro Meldung (siehe Abbildung 5.6).
Dieser Wert unterscheidet sich deutlich von dem Durchschnittswert der Simulatorstudie
(1,78 Blicke/Meldung).

Fiir eine umfassende Interpretation dieser Unterschiede folgt eine Analyse der durch-
schnittlichen Blickzeiten. Die linke Seite der Abbildung 5.7 zeigt die kumulierten Blickab-
wendungszeiten in Abhéngigkeit der Prioritéitsstufe. Wie aus den Ergebnissen der Simula-
torstudie zu erwarten, steigt die Dauer der Blickzuwendungen mit zunehmender Prioritit
an. Dieser Effekt hélt jedoch einer zufallskritischen Uberpriifung mittels einer Varianz-
analyse bzw. einem paarweisen Vergleich nicht Stand.

Generell liegen die Werte deutlich {iber den Simulatorergebnissen. Die Werte bei der Prio-
1-Kategorie sind mit iiber 2, 6sec mehr als eine halbe Sekunde léinger als die vergleichbare
Gruppe im Simulator. Die Kategorie mit der geringsten Prioritét erreicht eine kumulier-
te Blickabwendungsdauer von ca. 2 Sekunden. Die Unterschiede der Blickdauern haben
offensichtlich mit der Fahrt in realer Umgebung zu tun'.

Die durchschnittlichen Einzelblickzeiten liegen im erwarteten Bereich zwischen 0, 8sec und
1sec (rechte Seite der Abbildung 5.7). Demnach lésst sich ableiten, dass die Einzelblicke
ins Kombidisplay nicht langer dauern als im Simulator, aber haufiger getétigt werden. So
summiert sich die Blickdauer auf die vergleichsweise hohen Werte.

!Der Unterschied der Meldungen von der Simulatorstudie zum Realversuch liegt rein in der Akustik.
Die Textinhalte, Icons sowie Icon-Farbe sind identisch.
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Abbildung 5.5: Fahrleistung der Probanden pro Jahr

Nach den allgemeinen Ergebnissen ist die Unterscheidung der Fahrerreaktionen auf Mel-
dungen mit und ohne Workloadmanager von Interesse. Hierbei sind keine Unterschiede
in den kumulierten Zeiten erkennbar. Im Schnitt ist die Gesamtblickdauer mit WLM bei
2,38 sec und ohne WLM bei 2,34 sec. Abbildung 5.8 stellt die Anzahl der Blickabwen-
dungen und die Blickzeiten je Situation (mit oder ohne WLM) gegeniiber. Die linke Seite
des Diagramms zeigt, dass es in Situationen mit aktivem WLM zu ldngeren Blickabwen-
dungen kommt als ohne WLM. Auf die Versuchsfahrten iibertragen heifit das, dass es bei
der Meldungsanzeige nach Kurven und Kreuzungen (mit WLM) zu groleren Blickdauern
kommt als wihrend diesen beanspruchenden Situationen (ohne WLM). Dafiir scheint es
beim Auftreten einer Meldung in einer Kreuzung oder Kurve zu mehr Blicken ins Kom-
bidisplay zu kommen als in entspannten Situationen. Durch die Gesamtaufschliisselung
zu 259 Blicken ohne und 253 Blicken mit WLM kann dies nicht bestétigt werden. Dieses
Ergebnis scheint sich mit dem aus der Simulatoruntersuchung zu decken, wonach die Pro-
banden linger ins Kombi sehen, wenn die Fahrsituation dies zuldsst. Eine durchgefiihrte
Statistikanalyse (T-Test) der Blickdauern je Prioritdtsgruppen und WLM-Status zeigt
jedoch, dass diese keine Unterschiede aufweisen. Das bedeutet, dass keine signifikanten
Effekte des Workloadmanagers bei den Blickabwendungszeiten erkennbar sind. Dies ist
folgendermaflen zu erkldren: In der Realfahrt sehen die Fahrer nur so lange ins Kombi,
bis der Inhalt der Meldung erfasst worden ist. Das gilt unabhéngig von der Situation,
wodurch kein Unterschied in den Blickdauern feststellbar ist.

Allerdings ist die Tatsache belegt, dass der Fahrer situationsunabhéngig bei einer ange-
zeigten Meldung den Blick von der Strale ins Kombi richtet. Die Analyse der Videoauf-
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Abbildung 5.6: Verteilung der Blickanzahl je Prioritdtsstufe

zeichnungen zeigt analog zum Fahrsimulator, dass kein Proband beim Durchfahren einer
Kurve oder Kreuzung ohne externen Reiz (Meldung mit Akustik) den Blick ins Inne-
re des Fahrzeugs wendet. Dem gegeniiber stehen 122 Blicke bei Meldungen in besagten
Situationen?. Die Bildsequenz in der Mitte von Abbildung 5.8 zeigt exemplarisch die Re-
aktion eines Versuchsteilnehmers auf eine Meldungsanzeige in einer Linkskurve. Anhand
der Armspeichenposition des Lenkrades kann die Lenkaktivitdt in dieser Situation abge-
schitzt werden.

Nach diesen Ergebnissen erscheint es umso wichtiger, die Meldungen in wenig beanspru-
chenden Situationen anzuzeigen, da der Fahrer unmittelbar auf diese reagiert und seine
Zeit braucht, den Inhalt zu erfassen und zu verstehen.

Abschlieflend wird nach Effekten des WLM bei dem jeweils ersten Blick des Fahrers ins
Kombi gesucht. Sollte es hier zu verschiedenen Verhaltensweisen kommen, kann dies auf die
unterschiedlichen Beanspruchungen bei der Anzeige der Meldungen zuriickgefiihrt werden.
Jedoch konnten auch hier keinerlei Unterschiede des Blickverhaltens bei Meldungen mit
und ohne WLM festgestellt werden.

Subjektive Situationsbewertung Die Befragung der Probanden nach ihrem subjektiven
Empfinden der Beanspruchung durch eine Meldungsanzeige erfolgt jeweils unmittelbar im
Anschluss an eine solche Situation. Durch die zeitnahe Konfrontation mit der Situations-
bewertung sollen die frischen Eindriicke der Probanden eingefangen werden. Die Unter-
schiede der erlebten Beanspruchung in den Dimensionen kognitiv und kdrperlich je nach
aktivem bzw. inaktivem Workloadmanager geben ein Maf3 fiir den Nutzen des Workload-

2Die Zahl 122 ergibt sich aus den 101 Meldungen ohne WLM und den 21 Prio-1-Meldungen mit WLM,
die ohne Verzogerung auch in Kurven oder Kreuzungen angezeigt wurden.
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Abbildung 5.7: Kumulierte Blickzeiten (links) und Einzelblickzeiten (rechts) je
Prioritét

managers ab.

Die Durchschnittswerte der Befragung sind in Tabelle 5.1 dargestellt. Der durchgefiihrte
T-Test iiber die einzelnen Prioritdtsklassen zeigt bei Prio-2- bis Prio-4-Meldungen Ef-
fekte in den Bewertungen. Die empfundene korperliche Beanspruchung wird bei Prio-2-
Meldungen (p=.041), Prio-3-Meldungen (p=.006) und Prio-4-Meldungen (p=.000) jeweils
mit Workloadmanager als weniger beanspruchend empfunden. Die kognitive Beanspru-
chung weist bei den Prio-3-Meldungen einen Effekt (p=.024) zu Gunsten der Workload-
manager-Funktionalitdt auf. Eine Summierung der Einzelbewertungen zu einer Gesamt-
beanspruchung ergibt ebenfalls bei den niederprioren Meldungen einen signifikanten Un-
terschied (Prio3: p=.004; Prio4: p=.009).

Bei den Prio-1-Meldungen, die sich per Definition in der Anzeigestrategie nicht unter-
scheiden, konnen keine Effekte nachgewiesen werden (jeweils p>.05).

Nachfolgend wird untersucht, ob sich die Meldungen innerhalb der Klassen ,mit“ oder
,ohne“ WLM unterscheiden. Bei den Meldungen ohne WLM zeigen sich keine Unterschie-
de zwischen den Prioritédtsstufen bei den kognitiven und kérperlichen Beanspruchungen.
Hingegen zeigt eine Varianzanalyse, dass sich die Prio-1-Meldungen mit WLM signifikant
bei der kognitiven (p=.002 fiir Prio2; .000 fiir Prio3; .000 fiir Prio4) und der koérper-
lichen (p=.014 fiir Prio2; .000 fiir Prio3; .000 fiir Prio4) Beanspruchung von den an-
deren Meldungsarten unterscheiden. Dieses Ergebnis ist naheliegend, da mit Ausnahme
der Prio-1-Meldungen alle Anzeigen mit Workloadmanager in ,entspannten“ Situationen
stattgefunden haben. Dass es keine Bewertungsunterschiede der Meldungen ohne WLM
auftreten, liegt ebenfalls innerhalb der Erwartungen.
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Abbildung 5.8: Gegeniiberstellung der Blicke je WLM-Funktionalitdt

Ein Nebenprodukt der Untersuchung stellt die Herleitung der Blickabwendungszeiten
in Abhéngigkeit des Informationsgehaltes dar. Der Zusammenhang kann auf Basis der
Buchstaben-, der Wort- und der Zeilenanzahl aufgestellt werden. Exemplarisch ist an
dieser Stelle das Diagramm beziiglich der Blickabwendungszeiten je Buchstabenanzahl
dargestellt (siche Abbildung 5.9). Die weiteren Diagramme sind in Anhang F abgebildet.
Die eingezeichnete Trendlinie stellt die Gerade der minimalen quadratischen Abstédnde
dar.

Fiir weitergehende Studien konnen diese Ergebnisse als Anhaltswerte fiir Blickabwen-
dungszeiten je Meldung extrapoliert werden. Zu beachten ist, dass diese Werte fiir das
Setting aus Position und Grofle des Displays im Versuchsfahrzeug gelten. Dariiber hin-
aus konnen jedoch allgemeine Tendenzen angeleitet werden. Logischerweise steigen die
Blickabwendungszeiten mit zunehmendem Informationsgehalt. Kann der Text jedoch mit
minimaler Zeilenanzahl dargestellt werden, lésst sich auch die notwendige Blickdauer auf
einen Minimalwert halten.

5.2.3.3 Anschlussbefragung

Im Anschluss an die Testfahrt mit den definierten Meldungsauslésungen wurden die Pro-
banden einer kurzen Befragung unterzogen. Zu Beginn erfolgte die ungerichtete Frage, ob
etwas Auffilliges an den Meldungen wahrend der Fahrt bemerkt wurde. Als relevante Be-
merkungen werden hier jene festgehalten, die von mindestens zwei Probanden angefiihrt
werden. Die Antworten lassen sich in drei Themengebiete gliedern.
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Anzahl Meldungen Durchschnitt STD

Prio-1 | kognitiv | ohne WLM 30 43,66 15,64
mit WLM 21 51,9 14,7

korperlich | ohne WLM 30 27,66 14,54

mit WLM 21 33,5 17,7

Prio-2 | kognitiv | ohne WLM 21 40,00 15,16
mit WLM 28 37,5 17,34

korperlich | ohne WLM 21 30,95 16,09

mit WLM 28 22,5 12,05

Prio-3 | kognitiv | ohne WLM 23 4217 18,57
mit WLM 28 31,07 15,47

korperlich | ohne WLM 23 29,13 14,74

mit WLM 28 18,57 11,45

Prio-4 | kognitiv | ohne WLM 27 34,81 13,96
mit WLM 24 31,66 11,29

korperlich | ohne WLM 27 27,40 12,27

mit WLM 24 15,44 7,79

Tabelle 5.1: Subjektive Bewertung der Anzeigesituationen je Prioritdt

Zum Ersten werden die Texte der Meldungen mit zwei Kernaussagen kommentiert. Bei
einigen Meldungen werden die Texte als zu lang empfunden (8 Wortmeldungen). Dies be-
zieht sich insbesondere auf Meldungen, deren Inhalt sich {iber fiinf Zeilen erstreckt. Zum
Zweiten wird viermal erwahnt, dass die Handlungsanweisungen der Meldungen als positiv
empfunden werden.

Der zweite Themenblock beschéftigt sich mit der Warnakustik. Die Meldungen der Test-
fahrt sind mit dem akustischen Warnkonzept nach [SIMMENDINGER 2006] hinterlegt. Die-
ses zeichnet sich durch eine intuitive Modellierung aus, welche dem Fahrer bereits beim
Ertonen der Akustik die Prioritét der angezeigten Meldung vermitteln soll. Ohne die Pro-
banden darauf hinzuweisen, werden 14-mal die ,,unterschiedlichen Tt6ne,, explizit erwihnt.
Hinzu kommen weitere 14 Bemerkungen, dass durch die Akustik die ,Dringlichkeit er-
kennbar® ist. Dariiber hinaus wird zehnmal die Bewertung , gut® fiir die neue Akustik
ausgesprochen.

Beriicksichtigt man, dass weder im Vorfeld noch nach der Testfahrt der Fokus der Ver-
suchsteilnehmer auf die Akustik gelenkt wurde, kann dieses Ergebnis als dauflerst positiv
gewertet werden. Das Vorgehen, einen Teil des Informationsgehalts durch eine entspre-
chende Akustik bereits vor der optischen Analyse der Meldung zu vergroflern, erweist sich
als praktikabel und nachweisbar positiv.

Die restlichen Wortmeldungen werden als allgemeine Hinweise deklariert. Elf Probanden
erwahnen das unterschiedliche Anzeigeverhalten ,in“ und ,,nach®“ Kurven. Vier mal wird
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Blickdauer in Abhangigkeit des Informationsgehaltes
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Abbildung 5.9: Blickdauer in Abhdngigkeit der Buchstabenanzahl

ein ,automatischer Blick ins Kombi“ als Reaktion auf eine plotzlich auftretende Meldung
von den Probanden angegeben.

Bei den Meldungen empfinden vier Versuchspersonen die dargestellten Icons als zu klein,
jedoch ebenfalls vier die farbliche Codierung als hilfreich und gut. Drei mal wird die An-
zeigedauer der Meldungen als zu kurz angegeben?® und mit zwei Wortmeldungen wird sich
ein ,Reminder* nach der Fahrt gewiinscht.

Nach dieser Stimmungsaufnahme der Probanden erfolgt eine ausfiihrliche Erkldrung des
Versuchs und des Workloadmanagers. Auf Riickfragen der Probanden wird an dieser Stel-
le eingegangen. Im Anschluss daran wird der Nutzwert dieser WLM-Funktionalitidt abge-
fragt. Die Bewertung erfolgt nach Schulnotenskala von 1 (sehr gut) bis 6 (ungeniigend).
Die Durchschnittsnote ergibt sich zu 1,46 mit einer Standardabweichung von 0, 505. Auch
bei vorsichtiger Betrachtung dieser Bewertung ldsst sich ein eindeutiger und vor allem
spiirbarer Nutzen durch den Workloadmanager fiir die Befragten ableiten.

5.2.3.4 Ergebnisse ,Validierung ,,Modell der Aufmerksamkeitsbeanspruchung’

Der zweite Teil der Studie umfasst eine Fahrt mit Debug-Anzeige im MMI-Display. Die
Funktionalitdt des WLM ist den Probanden bekannt und iiber das Display sind sowohl
die relevanten Eingangsgrofien in das BN als auch der darauf basierende ABW ersichtlich.
Um die Parametrierung des Modells zu iiberpriifen werden standardisierte Fahrmanover
durchfahren und der dabei berechnete ABW diskutiert. Die Probanden sollen nach ihrer
subjektiven Einschitzung den ABW als passend, zu niedrig oder zu hoch kommentieren.

3Die Anzeigedauer der Meldungen ist in den Versuchsfahrten priorititenunabhsingig mit sechs Sekunden
festgelegt.
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Im Falle, dass die Modellierung der Aufmerksamkeitsbeanspruchung von der Empfindung
des Versuchsteilnehmers abweicht, soll dieser seinen individuellen ABW in den jeweiligen
Situationen angeben.

Tabelle 5.2 zeigt das Ergebnis der Untersuchung. Dabei sind die acht Standardszenarien
untereinander aufgelistet. Der IST-Wert stellt den zugehorigen ABW, basierend auf der
Parametrierung der Testfahrt, dar. Der SOLL-Wert ergibt sich als Durchschnitt aus den
subjektiven Beurteilungen. Daneben sind noch die absolute Abweichung A von IST- zu
SOLL-Werten sowie die Standardabweichung angefiihrt. Als Toleranzband fiir die IST-
Werte wird + 5% angesetzt. Bei einem grofileren A (in der Tabelle rot gekennzeichnet)
wird im BN {iber andere Gewichtungen die Modellierung nachjustiert. In Anhang F ist
die Darstellung in Form eines Diagramms zu abgebildet.

Szenario ‘ IST-Wert ‘ SOLL-Wert ‘ JAN ‘ STD ‘

Abbiegen mit blinken links 48,11 46,22 1,89 | 7,63
Abbiegen mit blinken rechts 46,37 44,11 2,26 | 6,87
Lenkaktivitéat 45,32 44,41 0,91 | 7,47
Riickwartsgang 56,55 63,58 7,03 | 11,75
Scheibenwischer - tippen 41,77 36,47 5,30 | 8,32
Scheibenwischer - langsam 68,33 60,14 8,19 | 12,95
Scheibenwischer - schnell 77,9 73,64 4,26 | 9,66
Fernlicht 26,52 26,83 0,31 | 5,33

Tabelle 5.2: Validierung der ABW-Modellierung

Die Auswertung zeigt, dass die Ergebnisse aus der Fragebogenstudie sich weitestgehend
mit den Einschéatzungen aus der Realfahrt decken. Nachbesserungen erfolgen bei der Riick-
wirtsfahrt, welche beanspruchender empfunden wird, und bei den Wischergeschwindigkei-
ten. Die Einschétzungen aus dem Fragebogen beziiglich der Wischeraktivitiat muss jeweils
nach unten korrigiert werden. Offenbar wurde durch die Abbildungen aus dem Fragebo-
gen ein kritischeres Szenario suggeriert, als dies im Fahrzeug bewertet wird. Obwohl auch
diese Bewertung ohne realen Regen zu Stande kommt, gelten diese Werte als belastbarer,
da die Erhebung der Daten in originalem Umfeld durchgefiihrt wurde. Des Weiteren kann
von den Probanden der direkte Vergleich zu anderen Fahrmandvern gezogen werden, was
der Glaubwiirdigkeit der Werte zu Gute kommt.

5.2.3.5 Ergebnisse ,Validierung der Grenzwerte"

Der dritte Abschnitt der Studie betrachtet eine noch tiefere Ebene des Systems. Es sollen
die Grenzwerte physikalischer oder bereits aufbereiteter CAN-Grofien als Eingangswerte
in das BN festgelegt bzw. iiberpriift werden. Von Interesse sind hierbei Groflen, zu de-
nen es keine eindeutigen Informationen in der Literatur gibt bzw. deren Schwellen fiir
die vorliegende Arbeit verifiziert werden soll. Darunter fallen der Lenkwinkel und die
Lenkwinkelgeschwindigkeit, als Maf§ fiir die Langsverzogerung der Bremsdruck und die
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Querbeschleunigung. Zusétzlich wird nach jener Geschwindigkeit gefragt, ab der der Fah-
rer dermaflen mit der Fahrzeugfiihrung beansprucht ist, dass nur mehr Prio-1-Meldungen
zu ihm durchgelassen werden sollen.

Um aussagekraftige Angaben zu erhalten, werden zu jedem Wert entsprechende Fahrma-
nover durchfahren. Diese reichen von herkémmlichen Ab- und Einbiegesituationen bis hin
zu gestellten Ausweich- und Bremsmandévern. Fiir die Bewertung der Querbeschleunigung
wird die Durchfahrt eines Kreisverkehrs mit entsprechender Geschwindigkeit genutzt. Die
auftretenden Werte werden vom Versuchsleiter im Mini-Browser abgelesen und mit der
Versuchsperson besprochen. Als Ergebnis dieses teilstrukturierten Interviews ergeben sich
zu jeder relevanten Grofie entsprechende Grenzwerte. Die Ergebnisse sind in Tabelle 5.3
dargestellt.

Grenzwert? IST-Wert SOLL-Wert STD Median

Lenkwinkel 30 69,1 49,40 56,5

Lenkwinkelgeschwindigkeit 20 - 40 90,3 37,34 87,5
Bremsdruck 30 24.0 7,72 22
Querbeschleunigung 2,5 3,4 0,99 3

Geschwindigkeitsschwelle 180 190 12,96 190

Tabelle 5.3: Validierung der Grenzwerte

Die Grenzwerte fiir Lenkwinkel und -Geschwindigkeit werden geméafl den Angaben der
Versuchsteilnehmer nach oben gesetzt. Ebenso werden die Parameter der anderen Werte
an die Befragungsergebnisse angepasst.

Mit den neuen Grenzwerten werden die relevanten Manover besser und eindeutiger er-
kannt, wodurch sich eine optimierte Modellierung mittels BN ergibt.

5.2.4 Zusammenfassung der Ergebnisse und Schlussfolgerungen

Die Probandenstudie im Realverkehr soll die Potenziale des vorgestellten Konzepts eines
impliziten Workloadmanagements aufzeigen. In drei Teilen werden sowohl die Funktiona-
litdt als auch die Parametrierung des WLM untersucht.

Durchgefiihrt wird die Studie mit dem in Abschnitt 5.1.1 auf Seite 119 beschriebenen
Versuchsfahrzeug. Dabei werden im realen StraBenverkehr je drei Meldungen mit bzw.
ohne aktivem Workloadmanager ausgelost und angezeigt und die unterschiedlichen Aus-
wirkungen auf die Versuchspersonen festgehalten. Die Auswertung der Videoaufzeichnun-
gen zeigt, dass die durchschnittlichen, kumulierten Blickzeiten zum Lesen einer Meldung

1Bei angegebenen Grenzwertbereichen “von - bis* handelt es sich im BN um zwei Schwellenstufen. Der
ermittelte SOLL-Wert wird auf den oberen Schwellwert bezogen und die untere Schwelle an den
Minimalwerten der Probandenangaben ausgerichtet.
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um ca. eine halbe Sekunde ldnger sind, als in der Simulatorstudie. Je nach Informati-
onsgehalt liegen die Zeiten zwischen 2 und 2,65 Sekunden. Dabei ist zu beachten, dass
die Einzelblickzeiten mit 0, 8sec bis 1sec nicht langer dauern als im Simulator. Es zeigt
sich also, dass in realen Verkehrssituationen mehr Blicke zum Erfassen einer Meldung ins
Fahrzeuginnere gerichtet werden als im Fahrsimulator.

Daran ankniipfend werden bei den unterschiedlichen Meldungen und Prioritéatsstufen nach
Effekten durch den Workloadmanager gesucht. Eindeutig l&sst sich nachweisen, dass auch
in der Realfahrt die Aufmerksamkeit des Fahrers sich situationsunabhéngig durch eine
Meldung ins Innere des Fahrzeugs lenken lésst.

Allerdings lassen sich keine Unterschiede in den Blickabwendungszeiten der einzelnen Mel-
dungen mit und ohne WLM erkennen. Demnach blicken die Probanden bei einer Meldung
sowohl in einer beanspruchenden als auch in einer entspannten Situation gleich lange auf
das Kombidisplay.

Diese Ergebnisse zeigen das Potenzial des WLM auf, der die Anzeige von Meldungen in
beanspruchenden Situationen vermeidet. Da man von einer meldungsspezifischen Blick-
abwendung ausgehen kann, folgt eine Beeintrichtigung der Situationswahrnehmung. Auf
Basis der Erkenntnisse zur optischen Wahrnehmung (sieche Abschnitt 1.1.2.1 auf Seite 9
ff) zeigt Abbildung 5.10 schematisch die Einschrénkungen der optischen Informationsauf-
nahme der Fahrsituation bei einem Blick ins Kombi. Mit zunehmender Entfernung vom
Sehzentrum nimmt die Scharfe der Wahrnehmung als auch die Farbinformation ab®. Das
dargestellte Szenario deutet die Defizite der Wahrnehmung bei gerader Strecke an. Bei
bspw. einer Kreuzungssituation mit Fremdverkehr verschérft sich die Situation durch die
defizitdre Aufnahme der relevanten Informationen zunehmend.

Uber die Abfrage nach der subjektiven Beanspruchung der Probanden bei der Anzeige ei-
ner Meldung kann der positive Effekt des WLM signifikant nachgewiesen werden. Demnach
empfinden die Versuchspersonen die Meldungsausgaben, welche durch den Workloadma-
nager manipuliert werden durchwegs weniger beanspruchend.

Im zweiten Teil der Studie wird die Modellierung der Aufmerksamkeitsbeanspruchung hin-
terfragt. Hierzu werden standardisierte Szenarien mit den Probanden durchfahren und die
Berechnung des ABW bewertet. Die Beurteilung der Szenarien ergeben neue Trainings-
daten fiir das Bayes’sche Netz und optimieren das Modell des ABW. Die Parametrierung
des BN auf Basis der neuen Zielwerte erfolgt in Abschnitt 5.3.

Abschlieend werden von relevanten Eingangsgrofien des BN die Schwellenwerte verifiziert.
Dabei werden erneut definierte Szenarien durchfahren und die Grenzwerte fiir den Lenk-
radwinkel, die Lenkwinkelgeschwindigkeit, den Bremsdruck und die Querbeschleunigung

5Im rechten, oberen Eck der Abbildung ist die Konstruktion des 2°- und des 10°-Kegelschnitts mit der
Displayebene zu sehen. Als Auslegungsbasis ist hier der Augpunkt und die Sitzposition des M50mm10
(Mann, 50. Perzentil, mittlere Proportion und mittlere Korpulenz, Bezugsjahr 2010) nach RAMSIS ge-
wéhlt. Die Konstruktionsdaten des Sitzverstellfeldes und die Flédchendaten des Interieurs entsprechen
denen aus dem Versuchsfahrzeug.
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Peripherer Bereich

Abbildung 5.10: Optische Wahrnehmung der Fahrsituation bei Blickabwendung

festgelegt. Auch diese neuen Grenzwerte flieen in das optimierte Modell ein.

5.3 Systemerweiterungen

In den folgenden zwei Abschnitten wird das bestehende Konzept des Workloadmanagers
optimiert und erweitert. Dabei werden im ersten Schritt die Erkenntnisse aus der be-
schriebenen Probandenstudie in das System eingepflegt und eine neue Parametrierung
des ABW-Modells umgesetzt. Im zweiten Schritt wird das System modular um vorhan-
dene Sensorik erweitert.

5.3.1 Umsetzung der Studienergebnisse

Durch die Uberschreitung gewisser Schwellen wird anhand der definierten Eingangsgrofien
eine Fahrsituation reprasentiert. Auf Basis der Probandenstudie im Realverkehr werden
diese Schwellen teilweise angepasst. Dabei handelt es sich um solche physikalische Grofien,
die je Auspriagung eine unmittelbare Beeinflussung der Fahreraufmerksamkeit darstellen.
Die ersten Werte, die angepasst werden betreffen die Lenkaktivitdten des Fahrers. Die
urspriingliche Schwelle des Lenkwinkels lag bei 30°. Diese Festlegung kommt daher, da ab
diesem Winkel die Armspeichen des Lenkrades das Display im Kombiinstrument zu ver-
decken beginnen. Dies wird jedoch von den Probanden noch toleriert, da die wesentlichen
Inhalte des Displays im Zentrum noch nicht iiberdeckt sind. Danach ausgerichtet wird die
neue Grenze fiir den Lenkeinschlag bei 56° festgesetzt. Der Wert folgt aus dem Median
der Probandenstudie und einer zusétzlichen Experteneinschétzung. Da in diesem Zusam-
menhang auch stets die fahrdynamische Komponente beriicksichtigt werden muss, wird
ein Grenzwert bei 70°, wie es der Mittelwert der Studie ergibt, als zu hoch eingeschétzt.
Die Lenkwinkelgeschwindigkeit wird nach den Erkenntnissen der Realfahrt mit drei Grenz-
werten ihren Beitrag in das BN geben. Alle Aktivitdten unter 20°/s werden als gewdhnliche
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Lenkmanéver erachtet. Der Bereich zwischen 20°/s und 40°/s erscheint fiir eine Erfassung
von moderaten Lenkbewegungen eine praktikable Klasse zu bilden. Diese fiithren je nach
Einschlag zu einer spiirbaren Aufbauanregung und geben Aufschluss iiber eine Aktivi-
tat iiber die normale Spurhaltung hinaus. Der Bereich zwischen 40°/s und 87°/s wird
fiir die Erfassung ruckartiger Lenkbewegungen definiert. Die Probandenstudie und zu-
sitzliche Testfahrten ergeben, dass solche Werte bei herkommlichen Fahrten auf gerader
Strecke (Autobahn, Landstrae, gerade Ortsstrafien) nicht vorkommen und deshalb auf
ein auflergewohnliches Manover schliefen lassen. Das bedeutet nicht, dass es sich um ei-
ne fahrdynamisch kritische Situation handelt, sondern dass der Fahrer zum Fiihren des
Fahrzeugs auf seiner gewiinschten Trajektorie einen héheren korperlichen und kognitiven
Aufwand betreiben muss. Wird der Wert von 87°/s iiberschritten, wird von einem ent-
sprechend ,,scharfen Manover ausgegangen, in welchen eine erhohte Aufmerksamkeit vom
Fahrer abverlangt wird. Solche Werte treten iiblicherweise beim Rangieren, Abbiegen oder
bei abrupten Richtungswechseln auf.

Fiir die Eingangsgrofle Bremsdruck ist fiir die Probandenstudie ein Grenzwert bei 30 bar
festgelegt. Die Ergebnisse der Grenzwertvalidierung zeigen, dass dieser Wert auf 24 bar
und damit a, ~ 2,47 korrigiert werden muss. Dies stellt die subjektive Komfortschwelle
der Langsverzogerung dar.

Dariiber hinaus wird ein weiterer Grenzwert eingefiihrt. Auf Basis der Verbesserungsvor-
schlédge wird ab einer Bremsaktivitéit von 2 [bar| der ABW beeinflusst. Da nahezu jede Art
der Verzogerung auf externe Einfliisse zuriickzufiihren ist, sollte auch bei geringen Werten
ein gewisses Mafl an Aufmerksamkeit der Fahraufgabe zugerechnet werden. Ein anschau-
liches Beispiel ist das moderate Anbremsen hinter einem Vorderfahrzeug, welches selbst
in der Kolonne bremst. Eine plotzliche Zunahme der Verzogerung des Vorderfahrzeugs
erfordert eine unverziigliche Reaktion des Fahrers. Deshalb soll auch bereits bei geringen
Bremsdriicken der ABW insofern beeinflusst werden, dass Prio-3- und Prio-4-Meldungen
entsprechend manipuliert werden.

Der Schwellwert der Querbeschleunigung ist wéhrend der Probandenstudie auf 2,5 7
festgelegt. Auch hier geben die Ergebnisse der Studie Anlass dazu, einen zusétzlichen
Schwellwert einzufiihren. Der unterer Grenzwert liegt bei 2 75, wodurch Situationen eher
ruhigerer Fahrer abgedeckt werden. Als oberen Grenzwert wird 3,3 % festgelegt. Dieser
Wert entspricht dem Durchschnittswert der Komfortschwelle der Probandenstudie.

Neben der Anpassung der Grenzwerte der Eingangsgrofien werden fiir das BN neue Trai-
ningswerte aus der Probandenstudie abgeleitet. Dies betrifft in erster Linie die Auswirkung
der Regenintensitéit auf den ABW und die Riickwartsfahrt. Ebenso wird der Zielwert fiir
ein Spurwechselmanover nach oben gesetzt. Abbildung 5.11 zeigt das Ergebnis der ange-
passten Parametrierung. Darin stellt die Kurve ,,Referenz aus Probandenstudie® die neuen
Zielwerte dar, die durch das Modell des ABW erreicht werden soll. Fiir die Erfiillung ist
ein Toleranzbereich von + 5% vorgesehen, welcher durch die schwarzen Kreise zum jewei-
ligen Szenario eingezeichnet ist.
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Abbildung 5.11: Optische Wahrnehmung der Fahrsituation bei Blickabwendung

Der Erfiillungsgrad der Zielwerte wird durch die neue Parametrierung erreicht und somit
ein optimiertes Systemverhalten des Workloadmanagers realisiert. Dariiber hinaus wird
durch die Uberarbeitung der Grenzwerte jeweiliger Eingangsgrofien eine bessere bzw. fah-
rerangepasste Situationseinschétzung erreicht. Mit diesem Setting ist das aktuelle Opti-
mum der Funktionalitit des Workloadmanagers erreicht. Weitere Verbesserungen kénnen
mit zusétzlicher Sensorik erzielt werden. Mit diesen Erweiterungen setzt sich der folgende
Abschnitt auseinander.

5.3.2 Erweiterung des Funktionsumfanges

Der Aufbau des Bayes’schen Netzes ermoglicht eine modulare Erweiterung des Modells.
Stehen zusétzliche Eingangsgroflen in Form von neuen oder erweiterten Sensoriken zur
Verfiigung, konnen diese iiber neue Elternknoten in das Netz integriert werden. Die Ge-
nerierung der entsprechenden Pfade zu den jeweiligen Kinderknoten tragen zu einer Ver-
besserten Situationseinschétzung bei. Die Anpassung der Wahrscheinlichkeitstabellen der
Kinderknoten stellt den Einmalaufwand dar, um den Zusatznutzen zu erzielen. Der Rest
des Netzes, insbesondere die Modellierung des ABW aus den einzelnen Beanspruchungs-
faktoren, bleibt unangetastet.
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Navigation Parksensorik Lichtsensor Regensensor

Abbildung 5.12: Erweiterungen des Systems mit fahrzeugeigener Sensorik

Fokussiert auf die Méglichkeiten im verwendeten Versuchstréger werden als sinnvolle Zu-
satzinformationen der Licht- und Regensensor in das Netz integriert. Dadurch erzielt das
Modell eine erheblich bessere Einschiatzung der Lichtverhéltnisse und der realen Witte-
rungsbedingungen. Die Grenzwerte fiir den Lichtstrom im infraroten Wellenldngenbereich
werden bei 6lx und 251z festgelegt. Damit ist der Ubergang von , heller Sonneneinstrah-
lung® iiber ,Dadmmerung® hin zu ,keiner Infrarotstrahlung” im Rahmen der Sensorgenau-
igkeit abgedeckt. Im sichtbaren Bereich sind die Schwellen bei 6/x und 300/z empirisch
ermittelt worden. Abbildung 5.13 stellt den zeitlichen Verlauf einer Herbstddammerung
mit je einem Bild nach vorne (Sensor im sichtbaren Spektrum) und senkrecht nach oben
(Sensor im infraroten Spektrum) dar. Die Abbildungen sollen ein Gefiihl fiir die GroBen-
ordnungen vermitteln. Anhand der angegebenen Werte kann man erkennen, dass jeweils
ein Messwert von Olx in beiden Spektren keine ,,absolute* Dunkelheit darstellen. Ebenso
kann ein Eindruck iiber die beiden unteren Schwellwerte von je 6lx gewonnen werden.

Die verbaute Einparkhilfe (audi parking system, kurz APS) nutzt zur Umgebungserfas-
sung im Niedrig-Geschwindigkeitsbereich bis ca. 10 km/h Ultraschallsensoren im Bereich
der StoBfinger rund um das Fahrzeug. Uber Reflexionen an Hindernissen wird deren
Lage und Entfernung zum Egofahrzeug bestimmt. Diese Information kann der Workload-
manager nutzen, um bei Schrittgeschwindigkeit oder bei eingelegtem Riickwértsgang die
potenziellen Risiken einer Meldungsausgabe abzuschétzen. Liegen Objekte innerhalb des
unmittelbaren Aktionsradius, hier mit 50 cm festgelegt, gelten diese als Risiko. Auch
in diesem Fall soll eine unnoétige Aufmerksamkeitslenkung ins Fahrzeuginnere vermie-
den werden. Dem entsprechend wird hier eine Erhohung des ABW vorgenommen. Diese
Funktionalitédt wurde auch bei den Interviews mit den Vpn der Probandenstudie als ge-
winnbringende Erweiterung gesehen.

Wie in der Sichtung zum Stand der Technik in Kapitel 2 auf Seite 29 aufgezeigt, kann iiber
die Kenntnis der Position und des Straflenverlaufs eine Pridiktion der Fahrerbeanspru-
chung vorgenommen werden. Eine solche Erweiterung des Funktionsumfanges erscheint
insofern gewinnbringend, da alle bisherigen Eingangsgrofien des BN so genannte post-
trigger darstellen. Das bedeutet, bei einer Uberschreitung der Grenzwerte befindet sich
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ir ... infrarotes Spektrum
fw ... sichtbares Speltrum

Abbildung 5.13: Erprobung des Lichtsensors

das Fahrzeug samt Fahrer bereits in der zu erkennenden Situation und der WLM kann
lediglich reagieren. Durch Einsatz der Navigationsinformationen kann ein antizipatives
Systemverhalten realisiert werden. Dies erfolgt durch die Vorausschau auf die befahren-
de Strecke und ein vorgezogenes Beeinflussen des ABW. So kann bspw. bereits vor der
Einfahrt in eine Kreuzung die Anzeige von Meldungen manipuliert werden.

Die Anwendung soll die Entfernung zur néchsten Kreuzung und zu Kurven mit einem
Kriimmungsradius unter einem Grenzwert errechnen und ab einer definierten Entfernung
vor diesen markanten Punkten der Strafenfithrung den modellierten Aufmerksamkeitsbe-
darf des Fahrers erh6hen.

Die bekannten Losungen aus der Literatur sehen eine genaue Vermessung einer Versuchs-
strecke und ein DGPS (Differential Global Positioning System) und die Nutzung von
feindigitalen Karten vor (z.B. [PIECHULLA 2002a], [PIECHULLA 2004]). In dieser Arbeit
ist von Interesse, ob auch ohne diese Aufwinde und mit einem serienméfligen Navigati-
onssystem der erwartete Nutzen erreicht werden kann. In Abschnitt 5.1.1 auf Seite 119 ist
erwahnt, dass ein zusétzliches Navigationssystem im Fahrzeug verbaut wird, um die Sta-
bilitdt des fahrzeugeigenen Systems nicht zu gefihrden. Dariiber hinaus kann mit dieser
Losung miiheloser auf die gewiinschten Informationen zugegriffen werden. Fiir die Berech-
nung des ,elektronischen Horizonts* werden die im Kartenmaterial hinterlegten Segmente,
Kreuzungspunkte und die StraBenklasse herangezogen.
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Die Genauigkeit der Positionsbestimmung ist das entscheidende Attribut dieser Funk-
tionalitdt. Um dies zu untersuchen, wird empirisch die Reproduzierbarkeit der GPS-
Bestimmung des Versuchsfahrzeugs an definierten Positionen iiberpriift. Die Ergebnisse
zeigen auf, dass die erkannte von der realen Position um bis zu ca. 5 Meter abweichen kann.
Diese Werte ergeben sich in gut zugénglichen Umgebungen. Bei eingeschranktem Satel-
litenempfang kann die Abweichung jedoch bis zu 20 Meter annehmen ([KOHNE 2009]).
Zusétzlich muss noch der systematische Fehler von 3,25 Metern, hervorgerufen durch die
Einbaulage im hinteren Bereich des Fahrzeugdachs, beriicksichtigt werden.

Aus diesen Daten ldsst sich herleiten, dass im schlimmsten Fall damit zu rechnen ist, dass
das vordere Ende des Fahrzeugs sich ca. 23 Metern weiter vorn in Fahrtrichtung befindet,
als dies vom Navigationssystem ausgegeben wird. Auch die seitliche Abweichung ist fiir
die vorliegende Anwendung relevant, da iiber einen internen Plausibilisierungsalgorith-
mus in Abhéngigkeit der zuletzt befahrenen Strecke das Fahrzeug auf den Straflenverlauf
gesetzt wird. Hierbei konnen zusétzliche Abweichungen generiert werden. Je nach Stra-
Benklasse ergeben sich mit dieser Unschérfe entsprechende Konsequenzen. Wéahrend auf
einer Autobahn diese Distanzen bei der Entfernungsmessung zur néchsten Ausfahrt we-
niger eine Rolle spielen, sind sie innerhalb von Ortschaften durchaus entscheidend fiir die
Funktionalitit. Gerade in den Abbiege- und Kreuzungssituationen innerorts ist durch ein
antizipatives Systemverhalten ein Nutzen zu erwarten.

Einen weiteren Einflussfaktor stellt die Giite des Kartenmaterials dar. Dabei ist sowohl
die Abdeckung des Straflennetzes als auch die Aktualitdt der Daten entscheiden. Speziell
die Dauer der Datenerfassung bis zur Verbreitung als Navigations-Kartenmaterial stellt
ein Risiko dar, sobald dazwischen Straflenbaumafinahmen vorkommen.

All diese Aspekte flieBen in eine Bewertung der Zusatzfunktionalitét ein. In Anbetracht
der Tatsache, dass mit der im Versuchsfahrzeug vorliegenden Technologie keine unein-
geschrinkt optimale Nutzung der Navi-Informationen gewéhrleistet werden kann, wird
auf eine umfassende Priifung der Systemerweiterung verzichtet. Es konnten jedoch schon
bei dieser suboptimalen Ausfithrung in einzelnen Versuchen eine positionsbedingte Be-
einflussung des ABW erreicht werden. Die Umsetzung und Validierung einer Vorausschau
auf Basis eines serienméfligen Navigationssystems kann Gegenstand weiterer Studien sein.

Diese drei Beispiele der Systemerweiterungen zeigen auf, in welcher Weise die Funktiona-
litdt des Workloadmanagers ergénzt werden kann. In Abbildung 5.14 ist die finale Model-
lierung des ABW dargestellt.

Uber dem modularen Aufbau des Bayes’schen Netzes lassen sich neue Technologien und
Sensorinformationen in das Modell einpflegen, ohne die Grundstruktur oder Parametrie-
rung anpassen zu miissen. Dariiber hinaus besteht auch die Moglichkeit, komplett neue
Pfade zu integrieren. Ein Einbeziehen von zukiinftigen Fahrerbeobachtungs-Technologien
mit videobasierten Systemen oder dhnlichem bleibt dadurch realisierbar.

Prinzipiell sind alle Informationen hilfreich, die eine optimierte Situationseinschétzung
ermoglichen. Je genauer die Umweltrepréasentation, desto besser und adédquater kann der
Workloadmanager den Informationsfluss steuern.

142



5.3 Systemerweiterungen

UonenIS SUIsHLT]

Jisinajasay

HrureuApnge.q

SumIapIsEsUoTIEN)IS

SUMISLISYaqSIoTenIIS

sy TaxuIy sl TaxuIg

uopenysne, sun)se[ag

NaSpuImyIsan

PusSury JaSeerme

aNae[EUassens

199N

ASSANALIAANIIT

Topsefifamu) Sum)sefag
Sunuaipag Suniseag

uagay]

IININ| Sumiatpag

Bunapumagang

Vollstindige Modellierung des Workloadmanagers

Abbildung 5.14
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Kapitel 6

Zusammenfassung und Ausblick

Der Ausgangspunkt dieser Arbeit ldsst sich so formulieren, dass basierend auf der Fiille
an Informationen in Form von Meldungen und Hinweisen im Fahrzeug negative Auswir-
kungen auf den Fahrer zu erwarten sind. Die Ziele der Arbeit liegen einerseits in der
Untersuchung, ob es zu situativ unpassenden Meldungsausgaben kommt und in welcher
Form sich diese auf den Fahrer auswirken. Zum Zweiten wird ein Konzept entwickelt und
validiert, welches ein solches Auftreten von unpassenden Meldungen verhindert und den
Informationsfluss vom Fahrzeug an den Fahrer situationsspezifisch optimiert.

Hierfiir wird im Kapitel 1 auf das Fiihren eines Fahrzeugs eingegangen. Das zu Grunde
liegende Modell eines Regelkreises und deren Elemente, der Fahrer, das Fahrzeug und die
Umwelt, werden analysiert. Hierbei wird ein besonderer Fokus auf die Wahrnehmung des
Menschen sowie die Informationsverarbeitung der aufgenommenen Reize gelegt. Allem
voran wird der optische Sinneskanal erortert, um durch das Verstdndnis der visuellen
Wahrnehmung die Auswirkungen bei Blickabwendungen und Ablenkungen einschétzen
zu koénnen.

Eine Darstellung moderner Fahrerunterstiitzungssysteme rundet diesen Abschnitt ab. Hier
wird auf die Thematik der Assistenz- und der Informationssysteme eingegangen. Die sich
hieraus ergebenden Meldungen der einzelnen Systeme stellen die Handlungsgegenstéande
in dieser Arbeit dar.

Mit diesem Hintergrund wird in Kapitel 2 eine umfassende Literaturrecherche beschrie-
ben, welche den Stand der Technik und bestehende Forschungen zu diesem Themengebiet
wiedergibt. Eingangs werden die vorkommenden Begrifflichkeiten definiert und vonein-
ander abgegrenzt. So wird die Beanspruchung als individuelle Folge von Belastungen
beschrieben. Des Weiteren wird der Begriff Workload als Gesamtheit der Arbeitsbela-
stung, korperlich und kognitiv, eingefithrt. Die Aufmerksamkeit des Fahrers, im Sinne
von Wachheit und Aufnahmeféihigkeit, wird ebenfalls als wichtiger Ausdruck in diesem
Zusammenhang beschrieben.

Um das eingangs postulierte System umzusetzen, werden die géngigen Methoden der Be-
anspruchungsmessung angesprochen und deren moglicher Einsatz im automotiven Umfeld
diskutiert. Es folgen Zusammenfassungen relevanter Beitrdge im Kontext von Beanspru-
chungsmessung, Informationsfilterung und dem so genannten Workloadmanagement. Die-
ses beschreibt das Manipulieren des Informationsflusses auf Basis des vorherrschenden
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Fahrer-Workload. Die Sichtungen von Unfallstatistiken zeigen auf, dass es nachweislich zu
Unféllen durch situative Ablenkung, induziert von Fahrzeugmeldungen, kommt.

Diese theoretischen Erkenntnisse dienen als Grundlage fiir die folgende Konzepterstellung.
Der Leitsatz des Systems wird folgendermaflen formuliert: Vermeidung unnétiger Ablen-
kung des Fahrers durch situativ ungiinstige Meldungen.

Um dieses Ziel zu erreichen werden klassisch Meilensteine formuliert, welche den Ent-
wicklungspfad des in weiterer Folge als Workloadmanager genannten Systems darstellen.
Der weitere Verlauf der Arbeit orientiert sich an diesen Meilensteinen und bearbeitet die
aufgestellten Hypothesen.

Im Vorfeld zur eigentlichen Entwicklung des Workloadmanagers wird eine Grundlagen-
studie durchgefiihrt, welche die Reaktionen von Fahrern auf Warnmeldungen wihrend der
Fahrt untersucht. Im Kapitel 3 wird auf diese Fahrsimulatorstudie, deren Durchfithrung
und die Ergebnisse eingegangen.

Uber die Auswertung der Videoaufzeichnungen kann eindeutig abgeleitet werden, dass
der Fahrer situationsunabhingig beim Auftreten eines externen Reizes (optische Mel-
dung mit Akustik) den Blick und damit die Aufmerksamkeit ins Fahrzeuginnere lenkt.
Dieses Ergebnis allein rechtfertigt den Einsatz eines Workloadmanagers im Automobil.
Des Weiteren kénnen Erkenntnisse zu den Blickabwendungszeiten der Fahrer abgeleitet
werden. Die Daten zeigen, dass mit zunehmender Penetranz der Akustik die Blickzeiten
zunehmen. Dies spiegelt sich in der unterschiedlichen Akustik der vorkommenden drei
Prioritatsstufen wider. Naturgeméf steigen die Dauern der Blickabwendungen auch mit
zunehmendem Informationsgehalt der Meldung. Auch dieser Zusammenhang lédsst sich
graphisch darstellen.

Ein weiterer Untersuchungsgegenstand sind unterschiedliche Fahrerreaktionen in Abhén-
gigkeit der Fahrsituation. Hier stellt sich in der Simulatorstudie heraus, dass in entspann-
ten Situationen (gerade Strecke) die Probanden zwar keine ldngeren, aber mehr Ein-
zelblicke ins Kombiinstrument werfen, um den Inhalt der Meldung zu erfassen. Lésst es
also die Situation zu, wird kumulativ mehr Aufmerksamkeit fiir das Lesen der Meldung
bereitgestellt.

Ausgehend von diesen Erkenntnissen wird in Kapitel 4 das Konzept einer zeitlich-
situativen Informationsfilterung erstellt. Dabei wird auf die drei Bestandteile eines umfas-
senden Workloadmanagements, das Fahrzeug, die Fahrsituation und die Fahrerkondition,
eingegangen. Die gegebenen Randbedingungen ermoglichen lediglich das Zuriickgreifen
auf vorhandene und serienméflige Technik und Sensorik, weshalb die Fahrerkondition in-
direkt abgeschétzt werden muss. In diesem Zusammenhang wird das Konzept des im-
pliziten Workloadmanagements eingefithrt. Dieser Ansatz beinhaltet eine Situationserfas-
sung anhand vorliegender Informationen am Fahrzeug-CAN und der daraus abgeleiteten
benotigten Aufmerksamkeit, welche der Fahrer zum sicheren Erfiillen der Fahraufgabe
aufbringen muss. Dies stellt den grundlegenden Unterschied zu bestehenden Anséitzen
dar, da nicht das absolute Beanspruchungslevel und die verbleibenden Ressourcen des
Fahrers in die Betrachtung einbezogen werden. Die Abschétzung iiber den so genannten
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Aufmerksamkeits-Beanspruchungswert legt iiber die logische Entscheidung, ob die Anzei-
ge einer Meldung in der vorherrschenden Situation aus komfort- und sicherheitsrelevanter
Sicht sinnvoll ist, den Informationsfluss zum Fahrer fest. Eine Abschitzung, ob der Fahrer
eine zuriickgehaltene Meldung auf Grund seiner kognitiven Ressourcen noch verarbeiten
konnte, wird nicht vorgenommen.

Um Aussagen iiber den Grad der benctigten Aufmerksamkeit treffen zu kénnen, wird
eine Fragebogenstudie vorgenommen. Diese beantwortet die Fragen, welche Situation den
Fahrer wie stark beansprucht und wie die Relationen zwischen den einzelnen Situationen
sind. Die abgefragten Szenarien umfassen Umweltfaktoren wie Nebel, Regen und Blen-
dung, Bedienhandlungen wie die Eingabe von komplexen Zahlen- und Buchstabenfolgen
(Navigationsziel) und Fahrmanéver wie abbiegen, iiberholen, das Wechseln einer Spur
oder das Riickwéartsfahren. Mittels eines semantischen Differenzials werden die einzelnen
Bewertungen erfasst und als Grundlage fiir die Parametrierung des Modells der Aufmerk-
samkeitsbeanspruchung verwendet.

Das Konzept des Aufmerksamkeits-Beanspruchungswerts ist in Form eines Bayes’schen
Netzes umgesetzt, welches Schlussfolgerungen auf Basis von unscharfen Informationen
zuldsst. Diese Methode ermoglicht zu dem eine graphische Modellierung, welche die Zu-
sammenhénge der einzelnen Groflen in Form von Knoten und Kanten zueinander darstellt.
Die Modellierung erfolgt entlang der drei Ebenen des Workloadmanagements, indem {iber
die vorliegenden Fahrzeuginformationen die Fahrsituation identifiziert wird und daraus der
Aufmerksamkeits-Beanspruchungswert abgeleitet wird. Fiir diesen letzten Schritt werden
die Erkenntnisse der Fragebogenstudie herangezogen, um eine erste Parametrierung vor-
nehmen zu koénnen.

Der ausgegebene Wert des Modells dient als Entscheidungskriterium, ob eine Meldung
angezeigt werden soll oder verwaltet wird. Informationsfilterung kann hierbei iiber eine
Prioritétensteuerung erfolgen. Uberschreitet der Aufmerksamkeits-Beanspruchungswert
bestimmte Schwellen, werden nur Meldungen mit entsprechend hoher Prioritédt dem Fahrer
angezeigt. Die zuriickgehaltenen Meldungen werden reevaluiert und nach Entspannung der
Situation nachgereicht.

Um Meldungen mit niedriger Prioritéit bei lange anhaltender Uberschreitung der korre-
spondierenden Schwelle anzuzeigen, werden zwei Varianten von Adaptionsstrategien vor-
gestellt. Dabei werden entweder die Prioritdten der Meldungen dynamisch angepasst oder
die festgelegten Schwellenwerte zeitabhéngig skaliert.

Die Realisierung des entwickelten Konzeptes wird in Kapitel 5 dargestellt. Hier wird der
Aufbau des zu Verfiigung stehenden Versuchstriagers beschrieben und auf die Funktiona-
litdt des Workloadmanagers im Fahrzeug eingegangen.

Durch die erstmalige Implementierung des Modells im Fahrzeug kann das allgemeine Sy-
stemverhalten untersucht werden. Diese Erkenntnisse dienen zur Optimierung der Pa-
rameter des Bayes’schen Netzes und zur Festlegung der Prioritdtenschwellen. Nachdem
diese Optimierungsschleife ein stabiles und erwartungskonformes Modell ergibt, wird im
Anschluss eine Probandenstudie im realen Verkehr durchgefiihrt.

Diese Studie verfolgt drei Ziele. Zum Ersten soll die umgesetzte Funktionalitét des implizi-
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ten Workloadmanagements validiert und verifiziert werden. Hierfiir werden den Versuchs-
teilnehmern je drei Meldungen mit und ohne Workloadmanager-Funktionalitéit angezeigt
und die unterschiedlichen Reaktionen darauf festgehalten. Zusétzlich werden diese Werte
einem Vergleich mit der Simulatorstudie unterzogen. Beziiglich der Blickabwendungszeiten
zeigen sich langere kumulierte Blickdauern, jedoch bleiben die Einzelblickzeiten vergleich-
bar mit der Simulatorstudie.

Der Vergleich der Blickabwendungszeiten bei Meldungen mit und ohne Workloadmanager
ergibt keine signifikanten Unterschiede, welche die Durchschnittswerte vermuten lassen.
Damit unterscheiden sich die Ergebnisse von der Studie im Fahrsimulator. Das legt nahe,
dass Fahrer im realen Straflenverkehr unabhéngig von der Anzeigesituation nur so lange
ins Kombidisplay blicken, bis sie den Inhalt der Meldung erfasst haben.

Ungeachtet dessen zeigt sich erneut, dass die Fahrer situationsunabhéngig beim Erschei-
nen einer Meldung mit Akustik ins Kombidisplay blicken. Dabei spielt es keine Rolle, ob
sich das Fahrzeug in einer Kreuzung, Kurve oder geraden Strecke befindet.

Die subjektive Befragung der Versuchspersonen im Anschluss an jede Meldungsanzei-
ge ergibt signifikant bessere Bewertungen fiir die Szenarien mit Workloadmanager. Dem
entsprechend fiihrt die zeitlich-situative Informationsfilterung zu einem nachweisbaren po-
sitiven Effekt in der subjektiven Empfindung der Beanspruchung.

Der zweite Teil der Studie befasst sich mit der Giite des erarbeiteten Modells. Hierbei
werden standardisierte Fahrmandver durchfahren und der errechnete Aufmerksamkeits-
Beanspruchungswert mit der subjektiven Einschiatzung der Probanden abgeglichen. Diese
Verifikation des Modells ist vor allem deshalb notwendig, da die bisherigen Trainingsdaten
des Netzes auf den statischen Fragebogenergebnissen basieren. Die so erlangten Zielwerte
flielen als optimierte Parametrierung in das Modell ein.

Als letzten Punkt der Studie werden mehrere Grenzwerte von KEingangsgrofien verifi-
ziert. Auch hierfiir werden mit definierten Fahrmanovern die jeweiligen Zustinde des
Fahrzeugs hervorgerufen und Anhaltswerte fiir die Komfortschwellen von beispielsweise
Querbeschleunigung oder Bremsaktivitit ermittelt. Durch das Nachjustieren der einzel-
nen Eingangsgroflen und deren Grenzwerte wird die Situationsidentifikation besser auf
das subjektive Empfinden des Fahrers abgestimmt, was sich in einem besseren System-
verhalten des Workloadmanagers niederschligt.

Es zeigt sich, dass durch die Nutzung der im Fahrzeug vorhandenen Informationen die
Umsetzung eines impliziten Workloadmanagements mdoglich ist. Der positive Nutzen kann
in Bezug auf das Komfortempfinden und der Fahrerablenkung ausgewiesen werden. Durch
die Kenntnis der erlernten Reaktion der Fahrer, dass beim Ertonen einer Akustik der Blick
von der Strafle in das Kombiinstrument geworfen wird, lassen sich die moglichen Sicher-
heitspotenziale einer zeitlich-situativen Informationsfilterung abschétzen.

Als Ausblick soll, wie bereits in Abschnitt 5.3.2 angesprochen, hier auf mogliche Erwei-
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terungen des Systems eingegangen werden. Die momentane Beschréankung auf den aktuel-
len Serienstand von Fahrzeugen erméglicht eine vergleichsweise rudimentére Analyse der
Fahrzeugumgebung. Mit den Erweiterungen der Sensorik durch bestehende Forschungs-
und Entwicklungstechnologien lasst sich die Situationseinschétzung deutlich verbessern.
Allen voran kann ein Navigationssystem mit genauer Positionierung und hinreichend ge-
nauem bzw. aktuellem Kartenmaterial einen groflen Zusatznutzen darstellen. Da diese
Umfédnge in dieser Arbeit nicht ausfiihrlich untersucht werden konnten, kann diese Sy-
stemerweiterung als Startpunkt weiterer Studien dienen. Der zu erwartende hohe Nutzen
kann aus den bestehenden Forschungsergebnissen (siche Kapitel 2) prognostiziert werden.
Eine weitere, viel versprechende Technologie stellt die videobasierte Umfeldwahrnehmung
dar. Diese Sensorik wird vorrangig fiir Funktionalitéten von Fahrerassistenzsystemen ent-
wickelt und hat bereits vereinzelt in Fahrzeugen der Premiumklasse Einzug in die Serie
gehalten (z.B. Audi Q7, BMW 7, Mercedes S-Klasse). Die gewonnenen Videodaten wer-
den zur Erkennung des Fremdverkehrs, von Stralenmarkierungen oder Verkehrszeichen
genutzt und als Basis fiir Assistenzsysteme der Langs- und Querfithrung sowie zur Anzeige
de aktuellen Geschwindigkeitsbeschrankung genutzt. Ebenso kann diese Information vom
Workloadmanager dazu verwendet werden, den unmittelbaren Aktionsradius des Fahr-
zeugs nach vorne zu erfassen und bei Situationen mit erhohtem Aufmerksamkeitsbedarf
des Fahrers den Informationsfluss entsprechend filtern.

Ahnliche Anwendung kann ein radarbasiertes System finden, welches heutzutage beispiels-
weise in ACC-Systemen zu finden ist. Uber aktive Sensoren und der Interpretation der
empfangenen Reflexionen kann ebenso eine Erfassung des Fahrzeugumfeldes geschehen.

In absehbarer Zeit werden vermehrt Kameras zur Fahrerbeobachtung zum Einsatz kom-
men. Diese beobachten die Augen und das Lidschlussverhalten des Fahrers und geben
die Informationen an ein Miidigkeitswarnsystem weiter. Diese Technologie kann dem
Workloadmanager niitzliche Informationen zur Fahrerkondition liefern. Durch die direkte
Erfassung der Beanspruchung, Miidigkeit oder einer Blickabwendung zur Seite oder nach
hinten kann der Workloadmanager situationsaddquat Einfluss auf den Informationsfluss
des Fahrzeugs nehmen.

Ebenso konnen weitere Ansitze, die zur Bestimmung der Fahrerkondition genutzt wer-
den, in das Modell des Workloadmanagers einbezogen werden und die Funktion erweitern.

Weitere Untersuchungen sollten die Moglichkeit der aktiven Meldungsgenerierung beriick-
sichtigen. Der hier vorgestellte Ansatz eines Workloadmanagers manipuliert die auftreten-
den Meldungen, ohne auf das Anzeigekonzept Einfluss zu nehmen. Weiterfithrend ist es
denkbar, dass der Workloadmanager gezielt Meldungen generiert und so aktiv Einfluss
auf den Informationsfluss nimmt, sozusagen eine kontextabhdingige Informationsgestal-
tung. Ein plakatives Beispiel hierfiir ist die Tankwarnung wahrend einer Autobahnfahrt.
Uber die Restreichweite des Tankinhaltes und der aktuellen Position des Fahrzeugs kann
innerhalb des erreichbaren Horizonts nach Tankstellen gesucht und z.B. nach Marke oder
Preis eine Auswahlliste vorbereitet werden. In diesem Fall wire es denkbar, die Meldung
,Bitte Tanken“ frither als normalerweise zu bringen und mit dem Hinweis an eine bevor-
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stehende Autobahnausfahrt zu verkniipfen. Ebenso kann die Meldung gezielt vor einer
Ausfahrt gezeigt werden, wenn die Restreichweite nicht bis zu néachsten Tankstelle reichen
wiirde und so einen ,,Liegenbleiber* verhindern.

Der dargestellte Workloadmanager und die angesprochenen Erweiterungsmoglichkeiten
bieten die Moglichkeit, der Vielfalt des Informationszeitalters im Fahrzeug zu begegnen
und die Informationsdarstellung kundenorientiert zu realisieren. Es scheint unverzicht-
bar, zukiinftig eine Instanz im Fahrzeug zu installieren, welche dem Fahrer trotz aller
Vernetzungen, Systeme und Technologien die Moglichkeit bietet, in Ruhe ,,die Kurve zu
kriegen®.
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Anhang

Anhang A - Ergdanzungen zur Fahrdynamik

Die physikalischen Zusammenhénge der Langs- und Querdynamik stellen die Basis der
Fahrzeugfithrung dar. Es soll hier die Herleitung der Formeln aus Abschnitt 1.1.4 auf Sei-
te 19 dargestellt werden. So konnen die wichtigen Zusammenhénge zwischen Geschwin-
digkeit, Beschleunigungen, Kurvenradius und Reifenkraften nachvollzogen werden.

Als Basis der lingsdynamischen Betrachtung dient die folgende Skizze eines Fahrzeugs.
Darin sind die angreifenden Krifte und die jeweiligen Léngenverhéltnisse dargestellt.

Durch Aufstellung der Gleichgewichtsbedingungen

Z Fliw=0:F,,+ F,,—mgcosy+Fop+F, =0
Z M|Vorderachse =0: _haFL - lvm90037 - hsmv + lFa,h + le,h =0
Z M|Hinterachse =0: _h'aFL - lFa,v - le,v + lhm96087 - h'smv =0

erhélt man die dynamischen Achslasten:

! hs . , he
F,,= Thmgcosy -7 (mv + mgsiny) — TFL - Foy

L,

h ) . ha
F.p= l mgcosy + T (mv + mgsiny) + TFL -Fun
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Hier stelle Fj die Luftwiderstandskraft und £, bzw. Fj; die Auftriebskrifte an der
vorder bzw. Hinterachse dar:

Fy, = cwgv2
P o
Fav =Cav 7V
' "2
Fa,h = Ca,hgv2

Der ¢,-Wert liegt bei modernen Fahrzeugen bei ca. 0,3 bis 0,28. Die Auftriebsbeiwerte
sind erheblich kleiner, erhalten allerdings bei hoherer Geschwindigkeit eine Bedeutung.
Durch ihren Einfluss nehmen die Achslasten ab und die kann die Traktion und Fahrsi-
cherheit beeinflussen.

Die Gegeniiberstellung der Léngskrifte in Richtung der Fahrzeug-X-Achse ergeben die
notwendige Antriebskraft F'4 in Relation zu den Widerstandskréften:

ZF|M:O:—FA+mz}+mgsz’n7+FL+FRo=O

= Fy =mv+mgsiny + Fr, + Fgr,
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Anhang B - Ergianzungen zur Fahrsimulatorstudie

Anhang B - Ergdanzungen zur Fahrsimulatorstudie

Im folgenden sind die Einzelauswertungen der Blickabwendungszeiten der Fahrsimulator-
studie dargestellt. In den Diagrammen ist den einzelnen Werten jeweils eine Abbildung
der entsprechenden Meldung beigefiigt.
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Anhang B - Ergianzungen zur Fahrsimulatorstudie

LEHRSTUHL FUR MENSCH-MASCHINE-KOMMUNIKATION

Abschlussbefragung zur Simulatoruntersuchung

1. Wie kamen Sie mit der anspruchsvollen Stadtstrecke zurecht?

2. Welche der beiden Fahrten haben Sie als stressfreier wahrgenommen?
O mit WLM
O ohne WLM

3. Haben Sie selbst bereits Erfahrungen mit situativ unglinstigen
Systemmeldungen gemacht?
O nein
O ja
Wie?

4. Halten Sie ein System zur situativen Informationsfilterung fiir sinnvoll?
O nein
O ja

5. Finden Sie die heutige Warnakustik der Bedeutung der Meldungen angepasst?
O ja
O nein
Warum?

6. Konnen Sie sich vorstellen, dass mittels eines optimierten akustischen
Anzeigekonzeptes die Beanspruchung durch Warnmeldungen reduziert
werden kann?

O nein
O ja
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Anhang C - Fragebogen zur
Aufmerksamkeits-Beanspruchung

Hier ist der Fragebogen zur Einschitzung der Beanspruchung des Fahrers durch Verkehrs-
situationen, Fahrmanover und Umwelteinfliissen dargestellt. Der Fragebogen umfasst elf
Seiten und beginnt mit einleitenden Worten, die Motivation und Hintergriinde der Be-
fragung klarstellen. Es folgt die Aufnahme von deskriptiven Daten, anhand derer eine
Stichprobenbeschreibung sowie eine Gliederung in unterschiedlichen Klassen (Alter, Ge-
schlecht, ...) moglich ist.

Auf der dritten Seite des Fragebogens folgt die Erklarung der verwendeten Skala. Dabei
handelt es sich um ein semantisches Differenzial mit den Extremalaussagen:

geringste Beanspruchung - hochste Beanspruchung

Es folgen vier Seiten der Einzelbewertung von unterschiedlichen Szenarien. Diese Bewer-
tung ist ausschlaggebend fiir die Modellierung eines Aufmerksamkeitsbeanspruchungswer-
tes.

Auf den restlichen Seiten folgt eine Kombinationsbewertung von Ereignissen. Dabei wer-
den unterschiedliche Szenarien beschrieben und eine Einschétzung der subjektiven Bean-
spruchung abgefragt. Im Rahmen von kleinen ,,Geschichten“ verédndern sich die Szenarien
und es soll jeweils eine neue Einschéitzung des Beanspruchungsgrades der Situation er-
folgen. Die Kombinationen sind so aufgebaut, dass sich teilweise Fragestellungen aus der
Einzelbewertung ergeben. So ist die Kombinationsbewertung, neben der Abschétzung von
kombinierter Beanspruchung, auch ein Instrument zur Verifikation der Einzelbewertungen.
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Anhang C - Fragebogen zur Aufmerksamkeits-Beanspruchung

LEHRSTUHL FUR MENSCH-MASCHINE-KOMMUNIKATION

Sehr geehrte Damen und Herren,

im Rahmen einer Studie an der Technischen Universitat Miinchen fiihre ich
eine Befragung durch. Das Themengebiet der Arbeit ist die Beanspruchung
des Fahrers auf Grund von Fahrsituationen sowie Umweltfaktoren. Ziel ist es,
bestimmten Situationen eine gewisse Bedeutung bzw. einen kritischen
Zustand zuzuordnen.

Das Projekt lauft am Lehrstuhl fiir Mensch-Maschine-Kommunikation und
wird von Prof. Dr.-Ing. habil. Gerhard Rigoll betreut.

Ich wirde mich sehr freuen, wenn Sie diese Arbeit durch das Ausfillen des
Fragebogens unterstlitzen und diesen im Anschluss an mich zurtickschicken.
Der Zeitaufwand zum Ausftillen betragt ca. 20 Minuten.

Die Auswertung erfolgt selbstverstandlich anonym und die Daten werden
nicht weitergegeben.

Fur Rlckfragen stehe ich gern jederzeit zur Verfligung.

Vielen Dank!

Andreas Muigg

TU-Minchen

Lehrstuhl fiir Mensch-Maschine-Kommunikation
Theresienstr. 90

80333 Miinchen

muigg@mmek.ei.tum.de
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LEHRSTUHL FUR MENSCH-MASCHINE-KOMMUNIKATION

Fragebogen zur Person

1. In welchem Jahr sind Sie geboren? 19

2. Siesind ...? O weiblich O mannlich
3. Benutzen Sie eine Sehhilfe? O nein O ja
3.a Falls ja, tragen Sie iberwiegend ...? O Brille

3.b Falls ja, welche Sehschwache haben Sie?

3.c Falls ja, zu welchen Gelegenheiten nutzen Sie Ihre Sehhilfe?

O Kontaktlinsen

O beides zu gleichen Teilen

O Kurzsichtigkeit
O Weitsichtigkeit
O sonstiges:

O immer

O beim Autofahren
O beim Lesen

O beim Fernsehen

O bei der PC-Arbeit

4. In welchem Jahr haben Sie Ihren Fihrerschein erhalten?

5. Fir welche Klassen gilt Ihr Fihrerschein?

O Auto
O Motorrad
O LKW

6. An wie vielen Tagen nutzen Sie Ihr Fahrzeug?

O 5 -7 Tage pro Woche

O 3 —4 Tage pro Woche

O 1 -2 Tage pro Woche

O weniger als 1 Tag pro
Woche

7. Wie viele km fahren Sie durchschnittlich pro Jahr?

O bis 5000 km

O 5001 — 10.000 km
O 10.001 — 20.000 km
O 20.001 - 40.000 km
O Uber 40.000 km

8. Welche Geschwindigkeiten bevorzugen Sie bei folgenden StraBentypen?

Autobahn:
LandstraBe:

km/h
km/h
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LEHRSTUHL FUR MENSCH-MASCHINE-KOMMUNIKATION

Fragebogen zur Einschatzung von Verkehrssituationen

In diesem Fragebogen mdchte ich Sie bitten, einige Verkehrssituationen hinsichtlich
Aufmerksamkeitsbeanspruchung und Ablenkungspotenzial zu bewerten.

Im ersten Abschnitt sind verschiedene Situationen beschrieben, die einzeln zu
bewerten sind.

Im weiteren Verlauf erfolgt dann eine Kombination einzelner Situationen, die ebenfalls
hinsichtlich der Auswirkung auf Ihre Einschatzung der benétigten Aufmerksamkeit zu
bewerten sind.

Fir die Bewertung dient folgende Skala. Je mehr Aufmerksamkeit und Beanspruchung
eine Situation erfordert bzw. hervorruft, desto weiter rechts setzen Sie Ihre
Markierung (siehe Bsp. unten).

hdchste

Begﬁ;rr?lsctlfung O OX CNONONONONONO) Beanspruchung

Bsp.

Einzelbewertung

Wie bewerten Sie folgende Umwelteinfliisse in Bezug auf die geforderte
Aufmerksamkeit bzw. Beanspruchung zum Fiihren eines Fahrzeuges?

1.1 Schdnes Wetter
(LandstraBe)

geringste hdchste

Beanspruchung O0O0OO0O00O00O0O0 Beanspruchung

1.2 Dunkelheit / Nacht
(LandstraBe)

geringste héchste

Beanspruchung 000000000 Beanspruchung

1.3 Schwacher Nebel
(Sichtweite Gber 200m)

geringste hdchste

Beanspruchung O00O00O0000O0 Beanspruchung

1.4 Starker Nebel
(Sichtweite bis 50m)

Beanspruchung © O O O 0 0 O 0 O O | eanspruchung ||

175



Anhang

LEHRSTUHL FUR MENSCH-MASCHINE-KOMMUNIKATION

1.5 Schwacher Regen

(Wischer in Intervallstellung)

geringste héchste
Beanspruchung OC000O00000O0 Beanspruchung
1.6 Starker Regen
(Wischer normal/schnell)
geringste héchste
Beanspruchung O000O0O0O00O0O0 Beanspruchung
1.7 Blendung durch Sonne
geringste héchste
Beanspruchung 000000000 Beanspruchung
1.8 Blendung durch andere Fahrzeuge
geringste hidchste
Beanspruchung 0000000000 Beanspruchung

Wie bewerten Sie folgende Szenarien in Bezug auf die benétigte

Aufmerksamkeit bzw. Beanspruchung?

2.1 Eingehender Telefonanruf
(mit Freisprecheinrichtung)

geringste hidchste
Beanspruchung 0000000000 Beanspruchung
2.2 Laufendes Telefonat
(mit Freisprecheinrichtung)
geringste hdchste
Beanspruchung O00O00O0000O0 Beanspruchung
2.3 Laufende Bedienung
(Klimaanlage, ...)
geringste hdchste
Beanspruchung O0OO0OO0O0OO000O0O0 Beanspruchung
2.4 Eingabe von Zahlen- oder Buchstabenfolgen
(Navigationsziel, ...)
geringste hichste
Beanspruchung O000O00O00O0O0 Beanspruchung
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Wie bewerten Sie folgende Fahrsituationen beziiglich der benétigten

Aufmerksamkeit bzw. Beanspruchung?

LEHRSTUHL FUR MENSCH-MASCHINE-KOMMUNIKATION

3.1 Abbiegen innerorts
(rechts abbiegen)

geringste hidchste
Beanspruchung ONONONONCRONORONONG, Beanspruchung
3.2 Abbiegen auBerorts
(rechts abbiegen)
geringste hdchste
Beanspruchung O000O00O00O0O0 Beanspruchung
3.3 Kreuzung innerorts
(links abbiegen)
geringste hdchste
Beanspruchung ONOHONONONONONONONG Beanspruchung
3.4 Kurvenfahrt
geringste héchste
Beanspruchung O000O00O00O0O0 Beanspruchung
3.5 Uberholvorgang
(LandstraBe)
geringste hdchste
Beanspruchung O000O0000O0O0 Beanspruchung
3.6 Spurwechsel
(Autobahn)
geringste hdchste
Beanspruchung O0O0OO0O00O00O0O0 Beanspruchung
3.7 Ruckwartsfahrt
geringste hichste
Beanspruchung O000O00O00O0O0 Beanspruchung
3.8 Autobahn Ausfahrt
geringste hdchste
Beanspruchung O00O00O0000O0 Beanspruchung
3.9 Autobahn Auffahrt
(inkl. einfadeln in den FlieBverkehr)
geringste hdchste
Beanspruchung O0OO0OO0O0OO000O0O0 Beanspruchung
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LEHRSTUHL FUR MENSCH-MASCHINE-KOMMUNIKATION

Wie bewerten Sie folgende mentale Zustiande beziiglich deren

Beanspruchung?

4.1 Arbeitsstress

geringste hichste
Beanspruchung O000O00O00O0O0 Beanspruchung
4.2 Zeitdruck
geringste hdchste
Beanspruchung O00O00O0000O0 Beanspruchung
4.3 Mudigkeit
geringste hdchste
Beanspruchung ONOHONONONONONONONG Beanspruchung
4.4 Starke innere Gefiihle
(Trauer, Euphorie, Wut, ...)
geringste hidchste
Beanspruchung ONONONONCRONORONONG, Beanspruchung

Kombinationsbewertung

Fiir die Kombinationsbewertung versetzen Sie sich bitte in die beschriebene
Situation und bewerten diese.

Stadtsituation

5.1 Sie nahern sich einer Kreuzung, an der Sie rechts einbiegen wollen. Es herrscht kein Niederschlag
und die Sicht ist gut. Die StraBe ist trocken. Es herrscht reger Stadtverkehr mit anderen Fahrzeugen,
FuBgdngern und Radfahrern.
Wie schatzen Sie die Beanspruchung zur Bewaltigung dieser Situation ein?

geringste
Beanspruchung

Q000000000

héchste
Beanspruchung

5.2 Wie wirde sich Ihre Einschatzung der Beanspruchung bei zusatzlichem Regen andern?

geringste
Beanspruchung

Q000000000

héchste
Beanspruchung
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5.3 Wie wirde sich Ihre Einschatzung der Beanspruchung @ndern, wenn die Ausgangssituation
(5.1) bei Nacht (Dunkelheit) stattfinden wirde?

geringste héchste

Beanspruchung ONONONORONONONONONG, Beanspruchung

5.4 Wie wirde Ihre Bewertung ausfallen, wenn die Ausgangssituation bei Regen und Dunkelheit
stattféande?

geringste hichste

Beanspruchung ONONoNORONONONONONS, Beanspruchung

Stadtsituation

6.1 Sie fahren nachmittags innerorts entlang einer VorfahrtsstraBe mit zwei Spuren. Es herrscht
leichter Niederschlag und durchschnittliches Verkehrsaufkommen. Sie wollen einen Spurwechsel auf
die linke Spur unternehmen.

Wie schatzen Sie die Beanspruchung zur Bewaltigung dieser Situation ein?

geringste héchste

Beanspruchung 000000000 Beanspruchung

6.2 Wie wirde Ihre Bewertung ausfallen, wenn die Ausgangssituation (6.1) bei leichtem Regen und
Nebel stattfande?

geringste hichste

Beanspruchung ONONoNORONONONONONS, Beanspruchung

6.3 Wie wiirde sich Ihre Einschatzung zur Beanspruchung andern, wenn die oben beschriebene
Situation (6.1) anstelle von Niederschlag starken Nebel aufweist?

geringste héchste

Beanspruchung 0000000000 Beanspruchung

Stadtsituation

7.1 Sie fahren bei Nacht und Regen entlang einer OrtsstraBe. Auf Grund der spaten Uhrzeit herrscht
wenig Verkehr.
Wie schatzen Sie die Beanspruchung durch die Fahraufgabe ein?

geringste héchste

Beanspruchung Q000000000 Beanspruchung
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7.2 Wie wiirde Thre Bewertung ausfallen, wenn die Ausgangssituation (7.1) ohne Regen, bei gutem
Wetter stattfande?

geringste héchste

Beanspruchung 000000000 Beanspruchung

7.3 Wie wirde Thre Bewertung ausfallen, wenn die Ausgangssituation (7.1) bei dichtem Nebel
stattfande?

geringste héchste

Beanspruchung ONONONORONONONONONG, Beanspruchung

LandstraBensituation

8.1 Sie fahren auBerorts bei schénem Wetter auf kurviger, trockener Strafe. Sie werden durch die
tief stehende Sonne geblendet. Die Lenkrad-Einschlage gehen bis 45°.

Wie schatzen Sie die zur Bewaltigung dieser Situation bendtigte Aufmerksamkeit bzw. die
Beanspruchung ein?

geringste héchste

Beanspruchung 000000000 Beanspruchung

8.2 Wie Wiirde sich Ihre Einschatzung der Beanspruchung andern, wenn keine Blendung
vorherrschen wirde ?

geringste hichste

Beanspruchung ONONONORONONONONONG, Beanspruchung

8.3 Der StraBenverlauf verandert sich, sodass Sie geradeaus fahren. Es herrscht auch keine
Blendung mehr. Sie kommen in einen Wolkenbruch mit starkem Regen.

Wie schatzen Sie die zur Bewaltigung dieser Situation bendtigte Aufmerksamkeit bzw. die
Beanspruchung ein?

geringste héchste

Beanspruchung 0000000000 Beanspruchung

8.4 Im weiteren Fahrtverlauf hort der Regen auf. Sie gelangen nun wieder auf ein kurviges Teilstiick
(vergleichbar wie bei 8.1). Allerdings ist aufgrund der nassen StraBe und den Temperaturen knapp
Uber 0°C mit einer glatten Fahrbahn zu rechnen.

Wie schatzen Sie die zur Bewaltigung dieser Situation die hervorgerufene Beanspruchung ein?

geringste héchste

Beanspruchung Q000000000 Beanspruchung
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B g | 0000000000
LandstraBensituation

8.5 Stellen Sie sich vor, es beginnt erneut zu regnen. Der StraBenverlauf und die tiefen
Temperaturen bleiben wie zuvor (8.4) beschrieben.
Wie wiirde sich Ihre Einschatzung de Beanspruchung verandern?

héchste
Beanspruchung

Beanspruchung ein?

geringste
Beanspruchung

ONONONONONONONONONE,

9.1 Sie fahren auBerorts bei schonem Wetter auf einer trockenen, geraden VorfahrtsstraBe. Sie
nahern sich unmittelbar einer Kreuzung, an der von links und rechts Fahrzeuge auf Ihre Spur

einbiegen konnten. Sie wollen geradeaus weiter fahren.
Wie schatzen Sie die zur Bewaltigung dieser Situation bendtigte Aufmerksamkeit bzw. die

héchste
Beanspruchung

herrschen wirde?

Beomtang| 0000000000
LandstraBensituation

9.2 Wie wirde sich Ihre Einschatzung der Beanspruchung verandern, wenn zusatzlich Nebel

héchste
Beanspruchung

geringste
Beanspruchung

(ONONONONONONONONONE,

10.1 Wie schatzen Sie die benotigte Aufmerksamekeit fiir das Befahren eines starken Gefélles (15%
und mehr [vergleichbar mit dem Fernpass]) ein?

héchste
Beanspruchung

geringste
Beanspruchung

ONONORONONONONONONS,

10.2 Wie schatzen Sie im Gegensatz dazu die benétigte Aufmerksamkeit fiir das Befahren einer
starken Steigung (15% und mehr) ein?

héchste
Beanspruchung
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Autobahnsituation

11.1 Wie schatzen Sie die benétigte Aufmerksamkeit bzw. die Beanspruchung fiir das Befahren
einer Autobahn-Baustelle mit verengter Fahrspur?

geringste
Beanspruchung

ONONORONONONONONONS,

héchste
Beanspruchung

11.2 Wie schatzen Sie im Gegensatz dazu die benétigte Aufmerksamkeit bzw. die Beanspruchung
fur das Fahren in einem Stau mit Stop&Go-Verkehr ein?

Beontng | O O O O O O O O O O | peancorechung
Autobahnsituation

12.1 Sie fahren bei Nacht und Regen auf einer Autobahn. Sie fiihren zum Uberholen eines anderen
Fahrzeuges einen Spurwechsel durch.

Wie schatzen Sie die zur Bewaltigung dieser Situation bendtigte Aufmerksamkeit bzw. die
Beanspruchung ein?

héchste

geringste
Beanspruchung

Beanspruchung

Q000000000

12.2 Wie wiirde sich Ihre Einschatzung der Beanspruchung verandern, wenn die Ausgangssituation
(12.1) ohne Regen stattfinden wirde?

héchste

geringste
Beanspruchung

Beanspruchung

ONONONONONONONONONE,

12.3 Wie wiirde sich Ihre Einschatzung der Beanspruchung éndern, wenn die Ausgangssituation
(12.1) bei Nebel stattfinden wirde?

héchste

geringste
Beanspruchung

Beanspruchung

Q000000000

12.4 Sie fahren weiter auf der Autobahn bei Dunkelheit und Nebel. An der nachsten Ausfahrt wollen
Sie die Autobahn verlassen.

Wie schatzen Sie die Beanspruchung durch das Abfahren der Autobahn unter der beschriebenen
Situation ein?

héchste

geringste
Beanspruchung

Beanspruchung

Q000000000
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12.5 Sie fahren weiter auf einer LandstraBe. Der Nebel verschwindet und Sie haben klare Sicht.
Sie kommen zu einem Teilstlick, an dem die StraBe ein Gefalle von Uber 18% (vergleichbar

Zirlerberg) aufweist.
Wie schatzen Sie die zur Bewaltigung dieser Situation bendétigte Aufmerksamkeit ein?

Beontaing | O O O O O O O O O O | peancorechung
LandstraBensituation

13.1 Sie fahren im Winter entlang einer LandstraBe. Das Wetter ist gut und die Temperaturen unter
0°C. Die StraBe verlauft in lang gezogenen Kurven (Lenkeinschlage etwa 10°). Auf Grund der
Schneefahrbahn kénnte mit erhdhter StraBenglatte gerechnet werden.

Wie schatzen Sie die zur Bewaltigung dieser Situation bendtigte Aufmerksamkeit bzw. die

Beanspruchung ein?

héchste

geringste OO O0OO0OOO OO O O |Bpeanspruchung

Beanspruchung

13.2 Im weiteren Verlauf kommen Sie zu einer Kreuzung. Bei dieser biegt ein Fahrzeug auf Ihre
Spur. Sie verzégern mit der Motorbremse auf ca. 40 km/h und halten Abstand. AnschlieBend
beschleunigen Sie ebenfalls wie Ihr Vordermann. Dabei bemerken Sie einen Eingriff Ihres ESP.
Wie verandert sich Ihre Einschatzung der Beanspruchung durch die Kenntnis, dass eine erhebliche

StraBenglatte vorliegt?

héchste

geringste QO OOOO OO O O |Beanspruchung

Beanspruchung

Ihre Bemerkungen:

Vielen Dank fiir Ihre Miihe!
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Anhang D - Adaptionsstrategien

Implementierungsbeispiel ,,Dynamisierung der Prioritaten“ Im Java-Code sieht man
nun die Umsetzung fiir die Prioritét 3. Unterschreitet der ABW (wlmValue) den Schwell-
wert von 30% nicht, so wird gepriift, ob die Nachricht eine Prioritdtenanpassung erfahrt
oder einfach nur zuriickgestellt wird. Die Meldung ,,6__1_Abblendlicht links* wird beispiels-
weise nach 5 Reevaluierungen in der Prioritdt 3 auf Prioritat 2 aufgewertet. In jedem Falle
vergehen 8 Sekunden, bis zur néchsten Evaluierung.

Die Meldung ,9__1_Waschwasser wird erst nach 14 Evaluierungen aufgestuft. Dies folgt
daraus, dass diese Meldung urspriinglich Prioritdt 4 hat und somit schon 7 mal in Prio-
ritdtsstufe 4 reevaluiert wurde um iiberhaupt Prioritdt 3 zu erlangen. 7 mal ist fiir die
Aufwertung von Prioritdt 3 auf Prioritdt 2 notwendig. In Summe sind es also 14 Evalu-
ierungen. Da in message.getNumberOfReevaluations() Prioritdtenunabhéngig die Anzahl
der Evaluierungen seit Erzeugung der Meldung hinterlegt wird, ist auch diese Gesamtan-
zahl notwendig. Der Code wird analog auf die anderen Prioritdtsstufen iibertragen. In
Prioritédt 4 werden demnach weniger Meldungen betrachtet als hier und Prioritét 2 muss
noch mehr beriicksichtigen. Prioritéit 1 zeigt einfach jede Meldung an.

if (wlmValue >= 0.3) {
int reevs = message.getNumberOfReevaluations() + 1;

if (message.getName().equals("6__1_Abblendlicht links")) {
if (reevs >= 5) message.changePriority(-1);
reevaluate(8000) ;

} else if (message.getName().equals("7__1_ESP")) {

if (reevs >= 1) message.changePriority(-1);

reevaluate (5000) ;

} else if (message.getName().equals("8__1_Tanken")) {

if (reevs >= (2+5)) message.changePriority(-1);
reevaluate(8000) ;

} else if (message.getName().equals("9__1_Waschwasser")) {
if (reevs >= (7+7)) message.changePriority(-1);
reevaluate(8000) ;

} else if (message.getName().equals("_10__1_BEM_02 small")) {
if (reevs >= (5+5)) message.changePriority(-1);

reevaluate (8000) ;

}

} else {

accept();

3
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Implementierungsbeispiel ,,Dynamisierte Skalierung der Schwellen Dieser Code gibt
die Reaktion auf eine Meldung der Prioritdt 3 wieder. Um den ersten Teil zu verstehen
braucht es folgende Kenntnis: Der Workload Manager legt im Hintergrund ein Array mit
den letzten ABW ab. Der letzte Wert im Array ist der Aktuellste. Die Grofle des Arrays
wird in der Datei workloadManager.properties festgelegt. rules.evaluator.history beinhal-
tet die Anzahl der Werte und bayes.calculation.intervall den zeitlichen Abstand zwischen
zwei Werten. Das Produkt aus beiden beschreibt also das Zeitvolumen, das aufgenom-
men bzw. gespeichert wird. Eine entsprechende Parametrisierung fiir die Einstellungen
zur Schwellwertanpassung muss beachtet werden. Bei einem Intervall von 500 (ms) muss
eine history von 480 vorhanden sein, um die komplette Entwicklung des Schwellwertes
von Prioritét 4 (erfordert 240 s) darzustellen. Im ersten Teil des Programms wird nun
das Array von hinten so lange nach vorne durchlaufen, bis das gepriifte Element zu stark
vom derzeitigen ABW abweicht. Die Variable ,anzahl“ speichert die Anzahl der giiltigen
Elemente. Uber den vorher gesetzten Wert bei bayes.calculation.intervall gelangt man
schlieBlich zu der Zeit, iiber die der ABW nur Anderungen innerhalb der Toleranz er-
fahren hat. Mit der definierten Steigung und dem Start-Schwellwert lésst sich der neue
Schwellwert errechnen. Uberschreitet dieser den festgelegten Grenzwert, so wird er auf den
Grenzwert zuriickgesetzt. Nun wird nur noch analog zur urspriinglichen Strategie ABW
und der ermittelte Schwellwert verglichen und je nach dem nach 8000 ms reevaluiert oder
die Meldung angezeigt.

double toleranz = 0.05;

int anzahl = 0;

int i = wlmHistory.length -1;

if (i>0) {

while((i >= 0)&&(Math.abs(wlmHistory[i]-
wlmHistory [wlmHistory.length-1])<= toleranz)){
anzahl++;

i--;

+

+

double abwLimit = 0.3 + (anzahl * 0.00125);
if (abwLimit > 0.60) abwLimit = 0.60;

if (wlmValue >= abwLimit) {
reevaluate(8000) ;

} else {

accept();

}
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Implementierungsbeispiel ,,Kombinierte Adaptionsstrategie” Hier werden Program-
melemente beider Strategien kombiniert.

Properties config = new Properties();
config.load(new FileInputStream("rules.properties"));

double toleranz = Double.ParseDouble(config.getPropertiy("abwToleranz"));
int anzahl = 0;

int i = wlmHistory.length -1;

if (1>0) {

while ((i >= 0) && (Math.abs(wlmHistory[i] - wlmHistory[wlmHistory.length-1])
<= toleranz)) {

anzahl++;

i--;

}

}

double abwLimit = Double.parseDouble(config.getProperty("prio3Schwellwert"))
+ (anzahl * Double.parseDouble(config.getProperty("prio3Steigung")));

if (abwLimit >Double.parseDouble(config.getProperty("prio3Grenzwert")))
abwLimit = Double.parseDouble(config.getProperty("prio3Grenzwert"));

if ((wlmValue >= abwLimit) && (!message.getName().isEmpty())) {

int reevs = message.getNumberOfReevaluations() + 1;

if (message.getName().equals(config.getProperty("miName"))) {

if (reevs >= (Integer.parselnt(config.getProperty("miP3Reevs"))

+ Integer.parselnt(config.getProperty("miP4Reevs"))))

message . changePriority(-1);
reevaluate(Integer.parselnt(config.getProperty("miP3Dauer")));

} else if (message.getName().equals(config.getProperty("m2Name"))) {

if (reevs >= (Integer.parselnt(config.getProperty("m2P3Reevs"))

+ Integer.parselnt(config.getProperty("m2P4Reevs"))))

message . changePriority(-1);
reevaluate(Integer.parselnt(config.getProperty("m2P3Dauer"))) ;

}
} else {
accept();
}
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Anhang E - Systemverhalten

Die folgende Darstellung zeigt das Fenster des Analysetools. Am linken Rand ist die
Auflistung der einzelnen Messpunkte zu erkennen. Jede Zeile beinhaltet den Zeitstempel,
den aktuellen ABW und die GPS-Koordinaten. Darunter sind jeweils die CAN-Werte und
damit die Eingangsgréfien fiir das BN des Messpunktes dargestellt. Rechts neben diesen
Informationen ist ein dynamischer ABW-Balken, der durch seine Héhe und Féarbung den
ABW anzeigt. Im vorliegenden Fall bewegt sich der Balken auf einem Niveau von ca. 74%.
Im rechten Teil des Fensters ist die Kartendarstellung mit der farblich codierten Strecke.
Diese Einfarbung entspricht der Darstellung des ABW-Balkens und erlaubt die gesamt-
heitliche Betrachtung des zeitlichen Verlaufs des Systemverhaltens iiber die Testfahrt.
Exemplarisch sind bei zwei Messpunkten so genannte ,, Flags“ angezeigt. So kénnen, ohne
sich durch die gesamte Liste zu arbeiten, Punkte von besonderem Interesse via Doppelklick
hervorgehoben und die dazugehérenden Eingangswerte in das Netz iiberpriift werden.
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Testfahrten bei Dunkelheit Die nachfolgend dargestellte Testfahrt fand im Dezember
2008 bei Dunkelheit statt. Daraus ergibt sich ein erhohtes Grundlevel des ABW, welches
sich in einer hiufigen Uberschreitung der unteren Schwellenwerte ausdriickt.
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Anhang

Anhang F - Probandenstudie im Realverkehr

Im Folgenden ist der Fragebogen der Probandenstudie im Realverkehr abgebildet. Dieser
wird ausschliefllich vom Versuchsleiter ausgefiillt.

Dieser beginnt mit Aufnahme der Personendaten zur deskriptiven Stichprobenbeschrei-
bung. Es folgt eine Checkliste fiir den Versuchsleiter.

Mit einem Beispiel wird in weiterer Folge die Bewertung der kognitiven und korperlichen
Beanspruchung erklart. Die fiinfte Seite zeigt die Versuchsstrecke, die mit den Vpn durch-
gesprochen wird. Die folgenden drei Seiten dienen dem Versuchsleiter zur Kennzeichnung
der Meldungsanzeige, zur Aufnahme der subjektiven Bewertungen und zum Festhalten
von Besonderheiten.

Die Seite neun umfasst die Anschlussbefragung an die Versuchsfahrt. Dabei werden von
den Versuchsteilnehmern Auffilligkeiten in der Versuchsfahrt abgefragt. Im Anschluss an
diese ungerichtete Frage wird Funktionalitit des Workloadmanagers beschrieben und vom
Probanden benotet. Hier besteht die Moglichkeit, Verbesserungsvorschlige und Anmer-
kungen der Probanden aufzunehmen.

Die Seite zehn dient zur Validierung des Modells des ABW. Hier sind die standardisierten
Fahrszenarien beschrieben und die Moglichkeit der Bewertung der vorliegenden Parame-
trierung gegeben.

Analog dazu umfasst die Seite 11 die Szenarien fiir die Grenzwertvalidierung. Die ange-

fiihrten Eingangsgroflen des Bayes’schen Netzes werden angefiithrt und dem Versuchsleiter
steht ein Bereich fiir Notizen zur Verfiigung.
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Prob.Nr.:

Sehr geehrte Damen und Herren,

im Rahmen einer Studie an der Technischen Universitdt Minchen flhre ich
eine Testfahrt durch. Das Themengebiet der Arbeit ist die Beanspruchung
des Fahrers auf Grund von situativ unglinstigen Systemmeldungen. Ziel ist
es, ein System zu entwickeln, welches basierend auf CAN-Daten eine
automatische Filterung eingehender Meldungen vornimmt. So kann die Fahrt
entspannter ablaufen und unndtige Ablenkungen in ungtinstigen Situationen
werden vermieden.

Das Projekt lauft am Lehrstuhl fiir Mensch-Maschine-Kommunikation und
wird von Prof. Dr.-Ing. habil. Gerhard Rigoll betreut.

Die Auswertung erfolgt selbstverstandlich anonym und die Daten werden
nicht weitergegeben.

Fur Rlckfragen stehe ich gern jederzeit zur Verfligung.

Vielen Dank!

Andreas Muigg

TU-Minchen

Lehrstuhl fiir Mensch-Maschine-Kommunikation
Theresienstr. 90

80333 Miinchen

muigg@mmek.ei.tum.de
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Fragebogen zur Person

1. In welchem Jahr sind Sie geboren? 19

Prob.Nr.:

2. Siesind ...? O weiblich O mannlich
3. Benutzen Sie eine Sehhilfe? O nein O ja
3.a Falls ja, tragen Sie iberwiegend ...? O Brille

3.b Falls ja, welche Sehschwache haben Sie?

3.c Falls ja, zu welchen Gelegenheiten nutzen Sie Ihre Sehhilfe?

O Kontaktlinsen
O beides zu gleichen Teilen

O Kurzsichtigkeit
O Weitsichtigkeit
O sonstiges:

O immer

O beim Autofahren
O beim Lesen

O beim Fernsehen

O bei der PC-Arbeit

4. In welchem Jahr haben Sie Ihren Fihrerschein erhalten?

5. Fir welche Klassen gilt Ihr Fihrerschein?

O Auto
O Motorrad
O LKW

6. An wie vielen Tagen nutzen Sie Ihr Fahrzeug?

O 5 -7 Tage pro Woche

O 3 —4 Tage pro Woche

O 1 -2 Tage pro Woche

O weniger als 1 Tag pro
Woche

7. Wie viele km fahren Sie durchschnittlich pro Jahr?

O bis 5000 km

O 5001 — 10.000 km
O 10.001 — 20.000 km
O 20.001 - 40.000 km
O Uber 40.000 km

8. Welche Geschwindigkeiten bevorzugen Sie bei folgenden StraBentypen?

Autobahn:
LandstraBe:

km/h
km/h
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Prob.Nr.:

Checkliste

Fahrzeug:

Stromversorgung

WLM lauft (Kombi & MMI)
Kamerasystem lauft
VirtualDub

Speicherort in jeweiligem Probanden-Ordner!!

Remote Tool (klein rechts, Logger links) Meldungen geladen
Permutationsliste

VAPI-Browser

winSCP, putty

Lautstarke in Alsamixer 68

©O O O 0O 0O 0O 0o 0o o o o

event.log verschoben, wim.log verschoben

O Sitzeinstellung
O Lenkradeinstellung

O Gurt

Fahren nach StraBenverkehrsordnung

Skala erklaren = nachste Seite
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Prob.Nr.:

Skala erklaren:

Nach jeder ausgeldsten Meldung:

Subjektive Einschatzung der Beanspruchung auf einer Skala von 10 —
100 %
Zusatzbemerkungen moglich!

- Kognitive Beanspruchung

geringste hochste
Beanspruchung oNoNoNoNoNONONONONS, Beanspruchung

- Korperliche Beanspruchung

geringste hichste

Beanspruchung oNoNoNoNoNONONONONS, Beanspruchung
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Part 1: WLM-Testfahrt

Reaktion auf Meldung:

1. WLM an o/ aus o

- Kognitive Beanspruchung

geringste

Beanspmchung O O O O O O O O O O

- Kérperliche Beanspruchung

geringste

Beanspruchung O O O O O O O O O O

2. WLM an o /aus o

- Kognitive Beanspruchung

geringste

Beanspmchung O O O O O O O O O O

- Kbrperliche Beanspruchung

geringste

Beanspmchung O O O O O O O O O O

hdchste
Beanspruchung

hochste
Beanspruchung

hochste
Beanspruchung

hdchste
Beanspruchung
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LEHRSTUHL FUR MENSCH-MASCHINE-KOMMUNIKATION

Part 1: WLM-Testfahrt

Reaktion auf Meldung:

3. WLM an o/ aus o

- Kognitive Beanspruchung

geringste

Beanspmchung O O O O O O O O O O

- Kérperliche Beanspruchung

geringste

Beanspruchung O O O O O O O O O O

4. WLM an o / aus o

- Kognitive Beanspruchung

geringste

Beanspmchung O O O O O O O O O O

- Kbrperliche Beanspruchung

geringste

Beanspmchung O O O O O O O O O O

hdchste
Beanspruchung

hochste
Beanspruchung

hochste
Beanspruchung

hdchste
Beanspruchung
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Part 1: WLM-Testfahrt

Reaktion auf Meldung:

5. WLM an o / aus o

- Kognitive Beanspruchung

geringste

Beanspmchung O O O O O O O O O O

- Kérperliche Beanspruchung

geringste

Beanspruchung O O O O O O O O O O

6. WLM an o/ aus o

- Kognitive Beanspruchung

geringste

Beanspmchung O O O O O O O O O O

- Kbrperliche Beanspruchung

geringste

Beanspmchung O O O O O O O O O O

hdchste
Beanspruchung

hochste
Beanspruchung

hochste
Beanspruchung

hdchste
Beanspruchung
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LEHRSTUHL FUR MENSCH-MASCHINE-KOMMUNIKATION

Prob.Nr.:

Einschatzung der WLM-Funktionalitat

1.1 Ist Thnen etwas an den eben ausgegebenen Meldungen aufgefallen?

Nein O
Ja O

In der gerade absolvierten Testfahrt kamen sechs Meldungen vor. Davon waren drei nach heutigem
Anzeigeschema und drei mit der WLM-Funktionalitat. Das bedeutet, trotz Auslésung aller sechs
Meldungen in beanspruchenden Situationen wurden die drei Meldungen bei aktivem Workload Manager
nicht sofort angezeigt sondern verwaltet und nach Entspannung der Situation nachgereicht.

1.2 Wie empfinden Sie diese Funktionalitat?
(Skala nach Schulnoten: 1...sehr gut; 2...gut; ... ... 5...mangelhaft; 6...ungentigend)

1 23456
ONONONONONO),

1.3 Welche Verbesserungen kénnten Sie sich an dem System vorstellen?
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Prob.Nr.:

Part 2: ABW-Validierung

Im Folgenden wird Ihnen die Berechnungsgrundlage des Aufmerksamkeitsbeanspruchungswertes
im zentralen Display angezeigt. In der Liste sehen Sie die verarbeiteten Werte, die miteinander in
entsprechender Gewichtung verkniipft sind. Bei entsprechenden Uberschreitungen von definierten
Grenzwerten andern sich die Statuswerte der einzelnen Parameter.

Diese Fahrt soll dazu dienen, die Berechnung des ABW zu verifizieren. Die dabei erzielten Werte
lehnen sich an eine Fragebogenuntersuchung an, bei der die Beanspruchung des Fahrers in
Abhangigkeit von Verkehrssituationen bewertet wurde.

Um die Funktionalitat standardisiert Giberpriifen zu kénnen, spielen wir folgende Szenarien durch:

2.1 Abbiegen mit blinken links 2u gewichtig : 2u wenig gewichtig : ok
_z._z_ABEiégEErTqiEaiEEeEFeEthE"__"""""_"é"""""""é_ _____
23 Sinuslenken fir Querbeschleunigng L """""""" L """
24Rickwartsgang L _____________ L _____
25 Schebenwischer nterval """"""" """
2.6 Schelbenwischer langsam ” """"""" * """

2.8 Fernlicht
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Prob.Nr.:

Part 3: Grenzwertvalidierung

Wie im vorhergehenden Part beschrieben, werden CAN-Daten teilweise mit definierten Grenzwerten
binarisiert. Diese Grenzwerte geben den Ausschlag fiir die Anderung des berechneten ABW.

In diesem Part sollen nun die einzelnen Grenzwerte verifiziert werden. Auch hier erfolgt eine
standardisierte Uberpriifung der relevanten Werte:

Grenze zu hoch Grenz zu niedrig ok
3.1 Lenkwinkel
32 Lenkinkelgeschwindigket """"""" """
33remsuck * """"""" * """
34Querbeschleunigung L """"""" L """

3.5 Geschwindigkeit:

Ab welcher Geschwindigkeit (auf der AB) sind Sie dermaBen
mit der Fahraufgabe beschaftigt, dass Sie auf zusatzliche
Meldungen verzichten mdchten?
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