Konzeption, Entwicklung

und Evaluation einer multimodalen
Mensch-Maschine-Schnittstelle
zur proaktiven Fahrerwarnung
zum Schutz schwacherer
Verkehrsteilnehmer

Bericht zum Interdisziplindren Projekt
an der Munich School of Engineering
der Technischen Universitat Minchen.

Betreut von Dipl.-Wirtsch.-Ing. (Univ.) M.Sc. Christian Lehsing

Lehrstuhl fir Ergonomie
Eingereicht von Deike Albers, B.Sc | Matrikelnummer: 03686432
Lukas Flohr, B.A. | Matrikelnummer: 03686940

Dominik Janetzko, B.Sc. | Matrikelnummer: 03681744

Eingereicht Munchen, den 20.04.2018



Danksagung und allgemeine Hinweise

Wir méchten uns auf diesem Wege bei allen Beteiligten an diesem Projekt bedanken.
Insbesondere qilt dieser Dank...

...Sebastian Krebs, Fabian Flohr, Ulrich Kre3el und Allen, die uns bei der Durchfiihrung
des Projekts unterstiitzt haben.
Far die Ermdglichung des Projekts und tatkraftige Unterstiitzung in allen Projektphasen.

...Christian Lehsing.
Fur Deine schnellen Antworten (aus aller Welt), helfende Beratung
und tolle Projektbetreuung.

...allen anderen IDP-Gruppen.
Far Eure hilfreichen Anmerkungen zu unseren Projektschritten.

Aus Griinden der besseren Lesbarkeit wird im Text verallgemeinernd das generische Mas-
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1 Einleitung

Besonders gefahrdete bzw. schwachere Verkehrsteilnehmer, im Englischen Vulnerable Road
Users (VRUs), bilden einen groBen Anteil der jahrlichen Verkehrstoten. Im Jahr 2015 mach-
ten weltweit 22% der tédlich verunglickten Verkehrsteilnehmer FuBBganger und 4% Fahr-
radfahrer aus (World Health Organization, 2015). Bei einem weltweit steigenden Grad der
Motorisierung ist es von besonderer Wichtigkeit, die Interaktion zwischen VRUs und motori-
sierten Fahrzeugen sicherer zu gestalten. Wahrend aktuelle Assistenzsysteme in sicherheits-
kritischen Situationen bereits aktiv eingreifen (z.B. Bengler etal., 2014), beispielsweise bei
einer automatischen Gefahrenbremsung und korrigierenden Lenkeingriffen zu Spurhaltung,
kann diese Schutzwirkung durch ein effektives Fahrerwarnsystem potenziell noch weiter ver-
gréBert werden. Durch eine friihzeitige Information des Menschen kann dieser in die Lage
versetzt werden, auch komplexe Situationen bei der Bedienung von (automatisierten) Syste-
men zu beherrschen und komplexe Probleme zu |6sen (z.B. Bainbridge, 1983). Im Automobil
soll somit eine rechtzeitige und gezielte Warnung des Fahrers diesen auch in komplexen
Situationen in die Lage versetzen, rechtzeitig entsprechende unfallvermeidende Eingriffe vor-
zunehmen. Viele der existierenden Fahrerwarnsysteme setzen bereits einfache visuelle (z.B.
rotes Blinklicht) und akustische Merkmale (z.B. hohe kurze Sinusténe) ein. Die Informations-
menge sowie deren Darstellung ist dadurch aber noch nicht optimal ausgeschdpft. Durch
eine intelligentere Aufbereitung der aus den heutigen umgebungserfassenden Sensorsyste-
men zur Verfigung stehenden Informationen kann die Fahrerwarnung potenziell verbessert
und die Aufmerksamkeit des Fahrers friihzeitig besser gesteuert werden.

Um den Fahrer vor Gefahren durch bzw. fir VRUs zu warnen, soll ein multimodales Warn-
konzept erarbeitet werden. Als Ausgangsbasis dienen dafir Gestaltungsempfehlungen aus
der Literatur oder vorhergehenden Projekten, wie insbesondere der im EU-Projekt UR:BAN
(Bengler, Driike, Hoffmann, Manstetten & Neukum, 2018) erarbeitete Warnbaukasten. Im
Rahmen des Projekts ist die Konzeption eines Human-Machine-Interfaces (HMIs) zur An-
zeige von drei Warnstufen (Fruhwarnung, Warnung, Akutwarnung) mit einem Fokus auf die
Nutzung visueller und akustischer Signale angedacht. Das erarbeitete Konzept wird prototy-
pisch umgesetzt und in einem Realfahrzeug-Versuchstrager der Daimler AG implementiert,
um das HMI auf Basis realistischer Daten des umgebungserfassenden Sensorsystems mit-
tels Probandentests qualitativ zu evaluieren. Speziell besteht der Prototyp insbesondere aus
der Kombination einer LED-Leiste im Fahrzeugcockpit mit Auditory Icons als akustischem
Signal. Mit diesen Komponenten sollen dem Fahrer mehr Informationen tber die Art der kriti-
schen Situation gegeben werden, beispielsweise hinsichtlich Klassifikation des Objekts (z.B.
VRU), die Position dessen oder die Kritikalitat der Situation. Die Evaluation beschrénkt sich
dabei aus Zeit- und Sicherheitsgriinden auf FuBBgénger-Szenarien. Nebst einer objektiven
Bewertung des Konzepts und des bis dato erstellten Prototyps werden aus der Evaluation
Optimierungspotenziale und VerbesserungsmaBnahmen fir die Weiterentwicklung von Kon-
zept und Prototyp abgeleitet.
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2 Grundlagen

2.1 Informationsverarbeitung

Um zu verstehen, welche Informationen einem Fahrer in einer méglichen Kollisionssituation
helfen kénnen, einen Aufprall mit einem VRU zu vermeiden, ist es sinnvoll, zunachst zu be-
trachten, wie die menschliche Informationsverarbeitung im Allgemeinen funktioniert. Dieses
Verstandnis unterstiitzt den Entwickler eines Systems darin, das System mdglichst gut an
die Gegebenheiten des Einsatzgebietes anzupassen (Wickens, Lee, Liu & Gordon-Becker,
2014). Systematische Modelle, die den Informationsverarbeitungsprozess in mehrere Unter-
schritte gliedern, kbnnen dabei helfen, den gesamten Prozess nachzuvollziehen und gezielt
zu analysieren. Ein solches Modell stellt beispielsweise das von Wickens etal. (2014) vorge-
stellte Modell der Informationsverarbeitung dar.

Das Modell legt nahe, dass sich der globale Informationsverarbeitungsprozess des Menschen
in mehrere Teilschritte zerlegen lasst, die miteinander verzahnt sind und teilweise nachein-
ander, teilweise gleichzeitig erfolgen. Ein Schema des Modells ist in Abbildung 1 dargestellt.
Es zeigt, dass die menschliche Informationsverarbeitung von mehreren Systemen abhangt,
welche im Gesamtkontext jeweils unterschiedliche Aufgaben lUbernehmen. Diese Systeme
sind (anders als beispielsweise bei technischen Konzepten) keinen ganzlich genau definier-
ten Komponenten des menschlichen Kérpers zugeschrieben. Als grobes Konzept kénnen sie
aber dazu dienen, besser zu verstehen, wie die einzelnen Stufen des Prozesses durchlaufen
werden.

Da es sich bei dem angedachten Warnsystem um ein Anzeigesystem ohne weitere nutzer-
seitige Eingabemdglichkeiten handelt, soll im weiteren Verlauf insbesondere der linke Teil des
Schaubilds genauer betrachtet werden.

Im Folgenden wird dazu das Informationsverarbeitungsmodell nach Wickens et al. (2014) vor-
gestellt und die relevanten Prozessschritte genauer erlautert. In Kapitel 2.3 Warnkonzept sol-
len dann Ableitungen vorgestellt werden, die sich daraus jeweils fir die weitere Konzeption
ergeben. Da der deutsche Sprachgebrauch beispielsweise bei der Verwendung des Begriffs
der ,Wahrnehmung" eine klare Trennung zwischen verschiedenen Schritten im Informations-
verarbeitungsprozess erschwert, soll fir die weitere Beschreibung auf die englischen Origi-
nalbegrifflichkeiten zuriickgegriffen werden.

2.1.1 Sensory Register

Folgt man dem Wickens-Modell, so wére hier zunachst der Schritt des Sensory Register zu
nennen. Wie der Name bereits andeutet, beschreibt diese Stufe die basale sensorische Auf-
nahme der jeweiligen Reize. In der Wahrnehmungspsychologie wird dieser Schritt auch als
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Abbildung 1 Modell der menschlichen Informationsverarbeitung nach Wickens, Lee, Liu und Gordon-Becker (2014, S. 102)

»1ransduktion” bezeichnet (Goldstein, 2008). Damit wird der Schritt der Umsetzung des sen-
sorischen Stimulus in ein Erregungsmuster des Nervensystems bezeichnet. Es wird hierbei
noch keine Wertung oder Auswertung des Stimulus vorgenommen.

Es sollte allerdings beachtet werden, dass die aufgenommenen Stimuli nicht per se frei von
anderen kognitiven Beeinflussungen sind. Verschiedene Modelle zur menschlichen Informa-
tionsverarbeitung sagen namlich sogenannte Top-down und Bottom-up-Prozesse voraus, die
je nach Situation unterschiedliche Verarbeitungsweisen nach sich ziehen. So weist beispiels-
weise das SEEV-Modell nach Wickens und McCarley (2008) darauf hin, dass verschiedene
Eigenschaften eines Stimulus und die Erwartungshaltung gegenlber diesem Stimulus einen
Filtermechanismus in Gang setzen. Dieser (bt wiederum Einfluss auf die Aufnahme und
~Wahrnehmung“ (in dem Fall als Zusammenfassung der Schritte des Sensory Register und
Perception zu verstehen) dieses oder eines anderen Stimulus aus.

Im Folgenden sollen zunéchst kurz die Grundlagen zur sensorischen Aufnahme von Reizen
vorgestellt werden. Da fir das Warnkonzept, wie spater genauer erldutert, eine visuelle und
eine auditive Komponente vorgesehen ist, beschrankt sich diese Erklarung auch auf die-
se beiden Modalitaten. Die Ausflihrungen zu diesen sensorischen Grundlagen basieren auf
Goldstein (2008).
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Visuelle Reizaufnahme

Die visuelle Wahrnehmung des Menschen erfolgt mithilfe der Augen. In diesen féllt das einfal-
lende Licht auf die an der Rlckseite des Augapfels gelegene Netzhaut, welche unterschiedli-
che Sehzellen fiir das Farb- und Hell-Dunkel-Sehen enthélt. Die fiir das Farbsehen relevanten
Zapfen-Zellen konzentrieren sich an einem Punkt auf der Netzhaut, der als Fovea bezeichnet
wird. Hier ist die Farbwahrnehmung und raumliche Auflésung des Sehapparats am gréBten.
Zu den Randern der Netzhaut hin Gberwiegen die sogenannten Stabchen, die fir das Hell-
Dunkel-Sehen zusténdig sind. Da diese untereinander starker miteinander verschaltet sind,
nimmt die rdumliche Auflésung in diesen Bereichen immer weiter ab. Daraus ergibt sich das
sogenannte Gesichtsfeld, also der Bereich, der mit beiden Augen chne Bewegung der Augen
oder des Kopfes visuell betrachtet werden kann (Eysel, 2011, S. 372). Kleiner als dieses Ge-
sichtsfeld ist jedoch das sogenannte Useful Field of View (UFQOV), welches den Bereich um
den Fixationspunkt umfasst, innerhalb dessen Informationen gezielt aufgenommen werden
(Mackworth, 1976). Obwohl die raumliche Auflésung fir Reize also in den AuBBenbereichen
des Gesichtsfeldes und auBBerhalb des UFOV herabgesetzt ist, besteht der Vorteil, dass in
diesen Bereichen Bewegungserkennung weiterhin gut funktioniert und dadurch eine Orientie-
rungsreaktion hin zu der Bewegung stattfindet (Lachenmayr, 2006). Warnungen, die in diesen
Bereichen stattfinden, sollten sich daher, wenn mdglich, Bewegung zunutze machen.

Auditive Reizaufnahme

Die auditive Wahrnehmung des Menschen erfolgt Uber die Ohren. Tritt ein Schallereignis in
der Nahe auf, so werden von diesem Druckwellen an das umgebende Medium (z.B. Luft
oder Wasser) Ubertragen. Diese breiten sich &hnlich Wasserwellen im Medium aus und kén-
nen nun potenziell den Gehérgang des Menschen erreichen. Im Gehérgang befindet sich
das Trommelfell, das liber mechanische Ubertragungswege die aufgefangenen Druckunter-
schiede an die Schnecke im Innenohr weitergibt, wo die Signale mithilfe sog. Haarzellen in
elektrische Signale umgesetzt werden, die dann wiederum Uber weitere Nervenbahnen in das
Gehirn weitergeleitet werden, wo die weitere Verarbeitung stattfindet. Wichtig zu erwéhnen
ist hierbei auch die Lokalisationsféhigkeit des Gehdrs, das beispielsweise Uber Laufzeitunter-
schiede zwischen dem rechen und linken Ohr und frequenzabhangiger Wahrnehmung eine
ungefahre raumliche Verortung des Schallereignisses vornehmen kann.

2.1.2 Perception

Folgt man dem Modell von Wickens etal. (2014) nun in die nachste Stufe, so bezieht sich
die ,Perception” auf den Prozess, durch den bedeutungsvolle Informationen aus der bereits
vorgestellten Stufe des Sensory Register gezogen werden. Dies geschieht meist in nach-
gelagerten Schritten des Informationsverarbeitungsapparats, also nicht mehr unbedingt im
eigentlich sensorisch dafir ,zustdndigen® Organ (z.B. Auge oder Ohr).
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Visuelle Verarbeitung

Nach der Transduktion des visuellen Signals in der Netzhaut und einer ersten Verschaltung
Uber Ganglienzellen im Auge, gelangt das Signal Gber den Sehnerv ins Gehirn und von dort
insbesondere in den visuellen Kortex an der Rickseite des Gehirns. Hier erfolgt eine ers-
te Verarbeitung, bei der beispielsweise basale Muster und Kontraste analysiert werden und
Schritt fir Schritt in einen Gesamtkontext zusammengesetzt werden. Danach erfolgt eine
Weiterleitung dieser Informationen in andere Bereiche des Gehirns, wo dieser visuell ge-
wonnene Gesamteindruck auf weitere, spezifischere Inhalte (z.B. Gesichter) analysiert wird
(Goldstein, 2008). Wie an der Darstellung (siehe Abbildung 1) aus Wickens etal. (2014) zu
erkennen, besteht bereits in der Stufe der Perception eine Verbindung aus dem Langzeitge-
dachtnis hin zur Perception. Dieser Zusammenhang beschreibt, dass Inhalte aus dem Lang-
zeitgedachtnis durchaus Rickwirkungen auf den eigentlichen Wahrnehmungsprozess haben
kénnen. Das kann beispielsweise in der Form erfolgen, dass der Betrachter einer Szenerie
in einem bestimmten Kontext nicht mit einem bestimmten Objekt rechnet, und dieses, trotz
der Offensichtlichkeit des Reizes, nicht bewusst wahrnimmt (Simons & Chabris, 2000). Die-
ser Prozess hangt allerdings auch mit den Attention Ressources zusammen, die im weiteren
Verlauf naher vorgestellt werden. Wie Wickens etal. (2014) ausfihren, kann diese enge Ver-
knipfung zwischen Vorwissen in einer Situation aus dem Langzeitgedachtnis und den neu
hinzugewonnenen Informationen des Sensory Register einen positiven Effekt auf die Ver-
arbeitungsgeschwindigkeit und die Einfachheit der Interpretation einer Situation haben (so
sind gewisse Farben wie gelb oder rot aufgrund von Vorerfahrungen bereits mit einem gewis-
sen Warncharakter ausgestattet und daher in Kontexten, in denen eine Warnung vermittelt
werden soll, besonders gut einzusetzen).

Auditive Verarbeitung

Auch fir diese Modalitat erfolgt nach der Transduktion eine Weiterleitung der aufgenomme-
nen Signale an den auditiven Kortex des Gehirns, wo weitere Analysen der aufgenomme-
nen Stimuli stattfinden (Goldstein, 2008). Da auch die auditive Modalitat diesen Schritt der
Perception durchlaufen wird, sollte beachtet werden, dass Vorerfahrungen die Top-Down-
Verarbeitung (also die Beeinflussung der Wahrnehmung durch héhere kognitive Systeme,
wie durch das Langzeitgedachtnis) der Reize beeinflussen kénnen. Fricke (2009a) zeigt hier-
bei explizit auf, dass gewisse Warntdne, die bereits durch Vorerfahrungen eine Pragung mit
Warncharakter erfahren haben (z.B. Fahrradklingeln oder Autohupen) mdéglicherweise als
Warnungen im Automobilkontext gut geeignet sind. Allerdings merkt sie auch an, dass sehr
genau abgewogen werden muss, in welchem Kontext die Verwendung dieser Warnténe statt-
findet, da nicht per se von einer Warntoncharakteristik eines Gerduschs oder Tons auf die
Eignung als tatsachlicher Warnton geschlossen werden kann. So weist sie beispielsweise
darauf hin, dass eine Autohupe durchaus als Warnton verstanden wird, diese aber eher mit
einem nachfolgenden Fahrzeug assoziiert wird und daher beispielsweise flr eine Forward Ve-
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hicle Collision Warning (FVCW) nicht unbedingt geeignet ist (zur Erlduterung einer solchen
Warnung siehe Abschnitt 2.3 Fahrerassistenzsysteme).

Da im Rahmen verschiedener friiherer Untersuchungen bereits Gestaltungsgrundlagen von
der vorgelagerten Ebene des ,Sensory Register” (u.a. Bengler etal., 2018) auf den spezifi-
schen Kontext der Fahrerwarnung Ubertragen wurden, werden weitere Ableitungen zu spezi-
fischen Gestaltungsempfehlungen im Bereich der Perception genauer im Abschnitt 3.2 Warn-
konzept vorgestellt.

2.1.3 Response Selection und Response Execution

Wenn durch die vorgelagerten Schritte in einer bestimmten Situation die erfolgreiche Reiz-
aufnahme und Zwischenverarbeitung im Rahmen des Central Processing stattgefunden hat,
erfolgt Wickens et al. zufolge nun die eigentlich sichtbare Reaktion auf diesen Reiz. Wie auch
bereits im Bereich der Wahrnehmung gliedern die Autoren diese Reaktion in zwei getrenn-
te Stufen: Response Selection und Response Execution. Da der Bereich der Response je-
doch wie bereits angemerkt hier nur in Grundziigen betrachtet werden soll, erfolgt an dieser
Stelle keine weitere Trennung zwischen den beiden Stufen. Ziel der erfolgreichen Respon-
se Selection und Response Execution ist in dem vorgesehenen Einsatzbereich des HMI die
Verhinderung einer Kollision mit einem VRU (siehe hierzu Abschnitt 3.1 Motivation und Ziel-
setzung). Wie Wickens und Hollands (1999, Kapitel 9) ausfiihren, besteht bei diesem Fall die
Mdglichkeit fir den Fahrer, in verschiedene Richtungen auszuweichen oder falls dies nicht
mehr méglich ist, zumindest eine Bremsung einzuleiten. Im Allgemeinen hat der Fahrer hier-
bei die Wahl, welche Reaktion er zeigen mdchte. Ein HMI, welches ihn in dieser Situation
unterstitzen soll, muss ihn daher in der Wahl des geeigneten Reaktionsmusters gezielt un-
terstiitzen, ohne beispielsweise einen weiteren Ablenkungsfaktor darzustellen. Wickens und
Hollands zeigen auBerdem auf, welche Mdéglichkeiten es von Seiten des Systems gibt, diesen
Response Prozess schneller und auch praziser zu machen. Eine dieser Maglichkeiten ist die
Verwendung der korrekten Stimulus-Modalitét. So berichten Wickens und Hollands beispiels-
weise von einer schnelleren Verarbeitung und darauffolgender Reaktion bei Verwendung au-
ditiver Stimuli gegeniber visuellen Stimuli. Als ebenfalls unterstiitzender Faktor wird dabei
auf die Ortliche Kompatibilitat verwiesen. So wird die Reaktion auf einen Stimulus durch eine
Hinwendungsreaktion zu diesem Stimulus vereinfacht. Wie spater in Kapitel 3.2 aufgezeigt
wird, werden in dem erarbeiteten Warnkonzept verschiedene dieser Gestaltungshinweise zur
Verbesserung der Reaktion des Fahrers gezielt eingesetzt.

2.1.4 Attention Resources

Wie bereits angemerkt, besteht nach Wickens etal. (2014) zu den Stufen der Perception,
Response selection und Response execution eine Verbindung zum Ubergeordneten Konzept
der Attention Resources. Dieses Ubergeordnete ,Metasystem® der Aufmerksamkeitssteue-
rung beeinflusst durch seine Verknipfung zu den anderen Stufen die jeweilige Verarbeitung
in diesen Prozessschritten. Wie bereits angesprochen, kann ein Modell wie das SEEV-Modell
(Wickens & McCarley, 2008) mithilfe von Top-Down- und Bottom-Up-Verarbeitung Hinweise
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darauf liefern, dass gewisse Reize aufgrund gewisser Erwartungshaltungen schneller oder
besser erkannt werden. Auf den praktischen Fall des Fahrens in einer urbanen Umgebung
mit vielen ablenkenden Reizen (z.B. StraBenwerbung, StraBenschilder, andere Fahrzeuge
etc.), aber eben auch VRUs, die potenziell im Konflikt mit dem eigenen Fahrweg stehen, be-
zogen, bedeutet das, dass eine gezielte Aufmerksamkeitslenkung Unterstlitzung dabei bieten
kann, eine mégliche Konfliktsituation schneller und besser zu erkennen. Wickens (2000) fiihrt
diesen Prozess noch etwas spezifischer auf das Situationsbewusstsein in der Luftfahrt aus.
Obwohl hier das Aufgabenspektrum nattirlich ein anderes ist als im StraBenverkehr, kdnnen
basale Bewusstseinsprozesse, die er dabei identifiziert, durchaus auch auf die Fahraufgabe
Ubertragen werden. Diese sind

* Geographische Orientierung (im Luftraum): Wissen Uber die eigene Lage und Position als
auch auf die Lage und Position umgebender Objekte im Raum

* Systemkenntnis: Wissen Uber eigene technische Systeme und Kenntnis Gber das Verhal-
ten in bestimmten Situationen

* Aufgabenbewusstsein: Wissen Uber eigene Ziele und Aufgaben und in welcher Reihenfol-
ge diese erreicht und abgearbeitet werden missen

Ubertragt man diese Konzepte auf die Fahraufgabe, so wird deutlich, dass auch der Fahrer
eines Fahrzeugs Uber gewisse aktuelle und zukunftige Zustédnde seines Fahrzeugs Bescheid
wissen sollte. Wie technische Systeme ihn dabei unterstiitzen kénnen, wird in Abschnitt 2.3
Fahrerassistenzsysteme naher erldutert.

Ein verwandtes und ebenfalls viel zitiertes Konzept zur Betrachtung der Aufmerksamkeits-
steuerung sowie auch der Vigilanz stellt das Situation Awareness Modell nach Endsley (1988)
bereit. Auch dieses Modell geht von einem stufenweisen Prozess aus, bei dem sich durch die
Schritte der ,Perception®, ,Comprehension” und ,Projection” die sogenannte Situation Awa-
reness ergibt, die nach Endsley dazu nétig ist, um erfolgreich in einer Situation zu agieren.
Eine starke Situation Awareness ist also hilfreich dabei, die nachgelagerten Schritte des Ver-
haltens erfolgreich zu durchlaufen. Es sei jedoch kritisch angemerkt, dass das Modell nur
begrenzte Aussagekraft zu den tatsachlichen Mechanismen hinter der Situation Awareness
hat. Anders als das Modell nach Wickens etal. (2014) werden hier beispielsweise die einzel-
nen Prozessschritte nicht weiter aufgegliedert und so nur post-hoc-Erklarungen bei fehlender
LSituation Awareness” erméglicht. Trotzdem zeigt das Modell auf, dass eine situationsange-
messene Aufmerksamkeitssteuerung hilfreich fiir eine erfolgreiche Aufgabenbewaltigung sein
kann.

2.2 Mensch-Maschine-Interaktion im Automobil

Im Folgenden wird genauer auf die Anwendung der Informationsverarbeitungsprozesse im
automobilen Kontext eingegangen. Dazu werden aus einer ergonomischer Perspektive insbe-
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sondere die Aufgaben des Fahrers, die Komponenten von Mensch-Maschine-Schnittstellen
und die Auswirkungen zunehmender Automatisierung betrachtet.

2.2.1 Aufgaben des Fahrers
Die Aufgaben des Fahrers lassen sich generell in

* primare Aufgabe
(Fahrzeug auf Kurs halten, z.B. Léangs- und Querflihrung)

* sekundare Aufgaben
(Tatigkeiten, die aus Fahranforderungen resultierten, z.B. Blinker setzen)

* tertidre Aufgaben
(fahrfremde Téatigkeiten, z.B. Telefonieren)

einteilen (Bubb, 2015).

Transportaufgabe
Wissensbasiertes Verhalten Fahrer Umwelt
e Entscheidungs-| -_> -
—P Identifikation }-) findung =  Planung ( —5 Navigation Ape Straltennetz |1 _

Gewahlte Fahrtroute,
zeitlicher Ablauf

Regelbasiertes Verhalten

<« =
- Repertoire von T
p Erkennung .;zzc;g::}l:e P Verhaltens- | K # Filihrung Fahrraum
9 regeln - o (Stralle und |—t=
M | Verkehr)
1T Gewshite Fiihrungs-
groien: Sollspur,
Fertigkeitsbasiertes Verhalten Sollgeschwindigieit Fahrzeug
1 Herausfiltern Reiz- = Lings- und
| T von »| Reaktions- 3 Stabilisierung > Qua:rglinlalln'nik > ggg;f‘l’:;:'e -
Merkmalen Automatismen
T V¥ Istspur und Istgeschwindigkeit
Sensorische Signale  Motorische Bereich sicherer Flihrungsgréfien
Informationen Aktionen
Alternative Fahrtrouten
Ref.: Rasmussen, 1983 Ref.: Donges, 1982

Abbildung 2 Arbeitsmodell nach Rasmussen (1983) in Bezug zu Fahrverhaltensmodell nach Donges (1982) (aus Donges,
2012, S. 15)

Die primare Fahraufgabe kann ferner, nach einem Fahrerverhaltensmodell von Donges
(1982) in die drei hierarchischen Ebenen Navigation, Fiihrung und Stabilisierung differenziert
werden. Das Modell beschreibt des Weiteren das Zusammenwirken von Fahrer, Fahrzeug
und Umwelt. Donges (2012) setzt das Modell mit dem allgemeinen qualitativen Arbeitsmo-
dell von Rasmussen (1983) in Beziehung (siehe Abbildung 2). Rasmussen unterscheidet
bei der Ausfihrung menschlicher Arbeit drei Verhaltensweisen: Wissensbasiert, regelbasiert
und fertigkeitsbasiert. Wahrend bei fertigkeitsbasiertem Verhalten direkte, nahezu automati-
sche Reaktionen auf Umgebungsreize mit geringer kognitiver Leistung stattfinden, werden bei
regelbasiertem Verhalten entsprechend erkannter, bedeutungsvoller Merkmale anwendbare
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Verhaltensregeln abgerufen (wenn-dann-Verhalten). Bei wissensbasiertem Verhalten wird auf
Basis identifizierter Merkmale ein analytisches Verhalten angewendet, um eine Situation oh-
ne bekannte anwendbare Regeln zu I6sen, was auch Problemlésungsverhalten genannt wird
(vgl. Rasmussen, 1983). In der Abbildung 2 aus Donges (2012, S. 15) wird dargestellt, wie die
drei Verhaltensweisen entsprechend den drei hierarchischen Ebenen der Fahraufgabe (Navi-
gation, Fihrung und Stabilisierung) zugeordnet werden kénnen. Aus der Grafik wird deutlich,
dass fur eine Ebene der Fahraufgabe mehrere verschiedene Verhaltensweisen angewen-
det werden kdnnen. Je nach Erfahrung des Fahrers werden in manchen Situationen fertig-
keitsbasierte Verhaltensweisen zur Fahrzeugfiihrung angewendet, wahrend in ungewohnten
Situationen gelernte Regeln abgerufen werden oder durch wissensbasiertes Vorgehen ein
Lésungsweg gefunden werden muss.

2.2.2 Anzeige- und Bedienelemente

Die Elemente, mit denen Fahrer und Fahrzeug Informationen austauschen, werden als
Schnittstellen bezeichnet, wobei bei deren Komponenten zwischen Anzeigen und Bedienele-
menten unterschieden wird (Bubb, Bengler, Breuninger, Gold & Helmbrecht, 2015). Anzeigen
sind nach Bubb et al. (2015) technische Elemente, die eine bestimmte Information zum Fahrer
transportieren und daflr prinzipiell jede Sinnesmodalitédt des Menschen ansprechen kénnen,
wahrend jedoch Uberwiegend optische, akustische und haptische Anzeigen im Fahrzeug ver-
wendet werden. Bedienelemente sind hingegen die Bestandteile des Systems, mit welchen
der Mensch bzw. der Fahrer Informationen an die Maschine bzw. ans Fahrzeug Gbergeben
kann (Bubb etal., 2015). Ebenso wie bei Anzeigen sind hierfiir prinzipiell alle Modalitaten
mdglich, mit denen der Mensch kommunizieren kann. In heutigen Fahrzeugen finden sich
Uberwiegend haptische bzw. mechanische Bedienelemente, die mit den Extremitaten (Han-
de, Finger, FiBe, Beine) gesteuert werden, allerdings auch vermehrt Sensorsysteme wie Mi-
krofone oder Kameras, die beispielsweise Sprach- oder Gesteneingaben ermdglichen (Bubb
etal., 2015). Nach Goétz (2007) ist zudem eine formale Trennung von Anzeige und Bedienele-
ment nicht immer zielfihrend. So finden sich beispielsweise auch vermehrt Touchscreens
im Automobil wieder, die Ein- und Ausgabe in einem Element kombinieren. Im Arbeitsmodell
der Mensch-Maschine-Interaktion im Fahrzeug werden (nach Winner, Hakuli & Wolf, 2012,
S. 314, siehe Abbildung 3) Anzeige- und Bedienelemente eines Fahrerassistenzsystems im
Fahrzeug in Beziehung zum Informationsverarbeitungs-Prozess des Menschen (Kapitel 2.1)
und dessen Umgebung gesetzt. Dabei wird insbesondere der Informationsfluss zwischen
Fahrer und Fahrzeug deutlich, wobei der Mensch durch die Anzeigen aber auch durch die
Bedienelemente (z.B. durch deren Position oder Stellung) Informationen vom Fahrzeug er-
halt.

2.2.3 Automatisierung

Mit dem technischen Fortschritt werden im Fahrzeug mehr und mehr Funktionen automati-
siert. Nach Parasuraman und Riley (1997) kann Automatisierung als die maschinelle Ausfih-
rung von Funktionen, die zuvor von einem Menschen ausgefuhrt wurden, definiert werden.
Dabei I&sst sich Automatisierung anhand ihrer Form und Komplexitét differenzieren. Entspre-
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UMGEBUNG

MENSCH
EIGENSCHAFTEN

FERTIGKEITEN
FAHIGKEITEN
BEDURFNISSE

I OuUTPUT
I FAHRZEUG
I FAS
ANZEIGE
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AKUSTISCH
I INFUT HAPTISCH
I BEDIENELEMENTE

Abbildung 3 Arbeitsmodell der Mensch-Maschine-Interaktion im Fahrzeug aus Winner, Hakuli und Wolf (2012, S. 314)

chend der vier (vereinfachten) Stufen der Informationsverarbeitung klassifizieren Parasura-
man, Sheridan und Wickens (2000) &quivalent vier Funktionsklassen, die in diversen Funkti-
onstiefen automatisiert werden kénnen: 1) Informationsaneignung (information acquisistion),
2) Informationauswertung (information analysis), 3) Entscheidungs- und Aktionsselektion (de-
cision and action selection) und 4) Aktionsausfihrung (action implementation). Interessant an
dieser Betrachtungsweise ist, dass nicht nur Aspekte hinsichtlich Handlungsausfihrung als
Automation bezeichnet werden, sondern insbesondere auch Funktionen auf der Ebene der
Erfassung und Aufbereitung von Informationen. Parasuraman etal. (2000) fassen automati-
sierte Funktionen im Bereich der Informationsaneignung und -auswertung zudem unter dem
Begriff der Informationsautomatisierung zusammen.

Stufen der Automatisierung

Flemisch, Kelsch, Léper, Schieben und Schindler (2008) differenzieren in einem Spektrum
der Systemkontrolle zwischen Mensch und Maschine finf Stufen der Automatisierung: Manu-
ell, Assistiert, Teilautomatisiert, Hochautomatisiert und Vollautomatisiert. Die Einteilung von
Flemisch etal. (2008) findet sich bei der Beschreibung der Automatisierungsstufen im Auto-
mobil von der Bundesanstalt fur StraBenwesen (Gasser etal., 2012) und in &hnlicher Form
beim Verband der Automobilindustrie e.V. (2015) und bei der Society of Automotive Engi-
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neers (SAE International, 2016) wieder. Letztere differenziert jedoch, wie auch der Verband
der Automobilindustrie e.V. (2015) 6 Stufen, wobei die manuelle Fahrt (Driver Only) als Stu-
fe 0 bezeichnet wird und ferner zwischen vollautomatisierter Fahrt (Stufe 4) begrenzt auf
spezifische Anwendungsfallen und fahrerloser Fahrt (Stufe 5) in allen méglichen Situationen
differenziert wird. Abbildung 4 veranschaulicht den Ubergang der Kontrolle zwischen Mensch
und System zwischen den Stufen: Bis Stufe 2 muss der Fahrer, auch wenn das System die
Langs- und Querfilhrung regelt, dauerhaft iberwachen, wohingegen diese Uberwachungs-
funktion ab Stufe 3 nicht mehr dauerhaft bendtigt wird (Verband der Automobilindustrie e.V.,
2015).

STUFE 0 STUFE 1 STUFE 2 STUFE3 STUFE 4

TEIL- HOCH- VOLL-
R ONLY I AUTOMATISIERT AUTOMATISIERT AUTOMATISIER

Fahrer flihrt dauerhaft i Fahrerfihrt dauerhaft Fahrer muss das Fahrer muss Kein Fahrer erforc
Langs- und Querfiih- Léngs- oder System dauerhaft das System nicht lich im spezifisc

rung aus. Querfihrung aus. aberwachen. mehr dauerhaft Anwendungsfa
Uberwachen.

Fahrer muss potenziell
in der Lage sein,
zu ibernehmen:

System Ubernimmt
Langs- und
Querfahrung in einem
spezifischen
Anwendungsfall*.
Es erkennt System-
System tibernimmt grenzen und fordert System kanni

Léngs- und den Fahrer zur spezifischen
System Gibernimmt Querfithrung Ubernahme mit Anwendungsfall
Kein eingreifendes die jeweils andere in einem spezifischen ausreichender Situationen autol
Fahrzeugsystem aktiv. Funktion. Anwendungsfall*. Zeitreserve auf. tisch bewdltige

ONNY3ISILVINOLNY

Abbildung 4 Stufen der Automatisierung im Automobil (Verband der Automobilindustrie e.V., 2015, S. 15)

2.2.4 Folgen zunehmender Automatisierung

Der Mensch wird in der Ausfihrung einzelner Funktionen zunehmend durch Automatisierung
abgeldst, mit dem langfristigen Ziel ihn letztlich ganz zu ersetzen (z.B. Bainbridge, 1983).
Bibby, Margulies, Rijnsdorp, Withers und Makarow (1975) betrachten vollautomatisierte Sys-
teme jedoch als eine Utopie und folgern stattdessen, dass auch automatisierte Systeme
noch immer Mensch-Maschine-Systeme sind und bleiben, woflr sowohl technische als auch
menschliche Aspekte relevant sind. Ausgehend davon spricht Bainbridge (1983) von der Iro-
nie der Automatisierung, dass die Rolle des Menschen in einem System umso kritischer ist,
je fortschrittlicher das technische System ist.

Uberwachung statt Ausfiihrung

Durch die zunehmende Automatisierung entwickelt sich die Rolle des menschlichen Bedie-
ners mehr und mehr zu einer Uberwachenden, statt ausfihrenden Instanz. Diese Entwicklung
ist nicht nur im Automobil, sondern auch in vielen anderen Bereichen, beispielsweise bei in-
dustriellen Fertigungsanlagen oder in der Luftfahrt, zu beobachten. Wahrend der Komfort flir
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den Bediener bzw. Fahrer dadurch erhdht wird, resultieren durch die Uberwachungstatigkeit
gleichzeitig Probleme hinsichtlich der Vigilanz (Daueraufmerksamkeit) sowie der Bereitschaft
zur Ubernahme in einem Fehlerfall (u.a. Buld, Tietze & Krlger, 2005, Bainbridge, 1983).
Die Voraussetzung fir eine gute Leistung (in einem Fehlerfall) ist nach dem Yerkes-Dodson-
Gesetz (Yerkes & Dodson, 1908) abhangig von einem mittleren, also weder zu hohen noch zu
niedrigen, Erregungsniveau (des Fahrers). Dieses trotz der zunehmenden Automatisierung
zu erhalten, um den Fahrer bzw. den Operateur so ,in the loop” zu halten bzw. zuriickzu-
bringen (z.B. Gold, Dambéck, Lorenz & Bengler, 2013) ist, nebst Optimierung von Aktorik,
Sensorik und Algorithmik, eine elementare Herausforderung bei der Entwicklung teil- und
hochautomatisierter Systeme.

Vertrauensproblematik

Die Debatte um Vor- und Nachteile einer zunehmende Automatisierung im Automobil kommt
mit der wachsenden Verbreitung von teilautomatisierten Systemen auch in den &ffentlichen
Raum. So beispielsweise durch den tddlichen Unfall am 18. Marz 2018 in Arizona, bei wel-
chem ein Volvo-SUV des Fahrdienstleisters Uber eine FuBgéngerin erfasste (z.B. Harloff,
2018). Offentlich diskutiert wird nun, ob menschliches oder technisches Versagen Schuld an
dem Unfall sei. Automatisierungskritische Aussagen stehen Erklarungen von Experten wie
Klaus Dietmayer mit ,Man hatte als Fahrer keine Chance gehabt” gegentber (Harloff, 2018).
Das eigentliche Problem liegt jedoch in der unzureichenden Aufklarung der Offentlichkeit in
Bezug auf Begrifflichkeiten im Bereich Advanced Driver Assistance Systems (ADAS) und Au-
tomatisierung. So werden auch in renommierten Zeitungen mit groBer Leserschaft, wie z.B.
in dem von der Suddeutschen Zeitung veréffentlichten Artikel von Harloff (2018), Begrifflich-
keiten wie autonom oder hochautomatisiert synonym oder schlicht falschlicherweise zur Be-
schreibung des eigentlich teilautomatisierten Systems verwendet. Ein méglicher Grund sind
die verschiedenen geltenden Nomenklaturen. Ein solches teilautomatisiertes System nach
Verband der Automobilindustrie e.V. (2015) (siehe Abbildung 4) muss stédndig durch einen
menschlichen Fahrer Gberwacht werden, was jedoch dem Leser nicht ausreichend kommu-
niziert wird. Durch die unklare Begriffsabgrenzung in der 6ffentlichen Berichterstattung wird
eine objektive Debatte allerdings extrem erschwert und das Vertrauen in ADAS in der Gesell-
schaft negativ beeinflusst. Ein mdglicher Grund fir den fatalen Unfallausgang kdnnte auch
nicht angebrachtes, UbermaBiges Vertrauen des Fahrers in das System gewesen sein. Ein
solch blindes Vertrauen in die Automation wird von Lee und See (2004) als ,Overtrust” be-
nannt, also ein Fall in dem das Vertrauen die Systemgrenzen Uberschreitet und so zu dem
nach Parasuraman und Riley (1997) als ,Misuse” bezeichneten Zustand fiihrt, was nach die-
sen wiederum oftmals in nachlassiger Uberwachungstéatigkeit resultiert. Weiterhin differen-
zieren Parasuraman und Riley (1997) nebst Misuse drei weitere Formen der Nutzung von
Automation: ,Use” — die bewusste und freiwillige (De-)Aktivierung der Automation durch den
Mensch, ,Disuse” — die Weigerung bzw. Nichtnutzung der Automation (oft aufgrund von un-
angebrachtem Systemverhalten (z.B. Falschalarme), welche nach Lee und See (2004, S. 55)
zu Misstrauen (,Distrust®) fihren), und ,Abuse” — die Automatisierung von Funktionen durch
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Entwickler, ohne deren Folgen hinsichtlich menschlicher Leistung zu berlcksichtigen. Bei der
Funktionsautomatisierung ist folglich adaquates Systemdesign essentiell, das Systemgren-
zen klar definiert und kommuniziert, um ein der Leistungsfahigkeit des Systems angemesse-
nes Vertrauen zu schaffen (Lee & See, 2004).

2.3 Fahrerassistenzsysteme

2.3.1 Definition

Fahrerassistenzsysteme (en. Driver Assistance Systems (DAS)) unterstiitzen den Fahrer bei
der primaren Fahraufgabe mittels Bereitstellung von Informationen, Warnungen und Feed-
back zum Fahrverhalten sowie durch Erhéhung von Komfortempfinden und Reduzierung des
Workloads durch aktive Unterstiitzung bei Stabilisierung und Bahnfiihrung (RESPONSE 3,
2006, A66). Maurer (2012) leitet zur detaillierteren Klarung des Begriffs zunéchst die Be-
deutung der Bestandteile her, wonach DAS technische Systeme sind, die dem Fahrer Bei-
stand bzw. Mithilfe leisten. Nach dieser Definition kénnen allerdings auch schon Hilfsmittel
wie Tachometer, automatische Blinker-Riickstellung oder reine Informationssysteme gefasst
werden. Daher beschreibt Maurer (2012) DAS genauer mit der parallelen Arbeitsteilung nach
Kraiss (1998), wobei Fahrer und System redundant-parallel die gleichen Aufgaben bearbei-
ten, miteinander kommunizieren — um die durch Sinne und/oder Sensoren erfassten Informa-
tionen aus der Umgebung auszutauschen —und entsprechend auf das Fahrzeug einwirken.

2.3.2 Kiassifikationsansatze

Abgesehen davon gibt es zur Klassifikation von Fahrerassistenzsystemen diverse Ansét-
ze. Golias, Yannis und Antoniou (2002) unterscheiden vorrangig zwischen 1) Unterstiitzung
des Fahrers hinsichtlich Informationsbereitstellung (z.B. Navigation, Echtzeitinformationen),
Wahrnehmung (Sicht, Einpark- und Ruckfahrhilfe), Annehmlichkeiten (Freihandige Fahrt,
Fernsteuerung, Automatisierte Funktionen) und Fahreriiberwachung (Vigilanz, Gesundheit)
sowie zwischen 2) Unterstiitzung des Fahrzeugs hinsichtlich allgemeiner Fahrzeugkontrol-
le (z.B. Platooning), L&angs-/Querfihrung (Geschwindigkeitskontrolle, Adaptive Cruise Con-
trol (ACC), Spurhalte-, Spurwechselassistenz), Kollisionsvermeidung und Fahrzeuguberwa-
chung (Tacho, Diagnose, Alarmsysteme). Die Autoren bemerken dabei, dass viele der Sys-
teme miteinander zu komplexen Systemen kombiniert werden. Zudem klassifizieren Golias
etal. (2002) die untersuchten Systeme hinsichtlich ihren Auswirkungen auf Sicherheit und
Verkehrseffizienz. Bengler etal. (2014) ordnen die Systeme hingegen parallel zu ihrer zeit-
lichen Entwicklung in die Bereiche 1) Fahrzeugdynamik und Stabilisierung, 2) Information,
Warnung und Komfort sowie in 3) Automatisierte und Kooperative Systeme ein. Ahnlich da-
zu klassifizieren Gasser, Seeck und Smith (2015) Fahrerassistenzsysteme in der Ebene der
Fahrzeugfiihrung in drei Kategorien:
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¢ Kategorie A — Informierende und warnende Funktionen:
Entfalten ihre Wirkung auf die Fahrzeugfihrung ,mittelbar” Gber den Fahrer.
Beispiel: Verkehrszeichenassistenz

» Kategorie B — Kontinuierlich automatisierende Funktionen:
Greifen unmittelbar in die Fahrzeugflhrung ein, sind jedoch stets durch den Fahrer Uber-
steuerbar. (siehe hierzu Kapitel 2.2.3)
Beispiel: ACC

» Kategorie C — Eingreifende Notfallfunktionen:
Greifen in kritischen bzw. unfallgeneigten Situationen, die vom gemeinen Fahrer nicht
mehr kontrollierbar sind, aktiv in die Fahrzeugfiihrung ein.
Beispiel: Automatischer Notbremsassistent

Ferner werden in der Literatur sogenannte Advanced Driver Assistance Systems (ADAS), al-
so ,fortschrittliche Fahrerassistenzsysteme*” differenziert. Diese assistieren nach dem Code
of Practice (CoP) bei der der primaren Fahraufgabe mit aktiver Unterstltzung bei Langs- un-
d/oder Querfiihrung mit oder ohne Warnungen, wobei sie die Fahrzeugumgebung erfassen
und evaluieren sowie komplexe Signalverarbeitung nutzen und eine direkte Interaktion von
Fahrer und System besteht (RESPONSE 3, 2006). Als Beispiele fiir ADAS kénnen demnach
etwa ACC oder Lane Keeping Assist (LKA) betrachtet werden, nicht aber Systeme wie Elek-
tronisches Stabilitatsprogramm (ESP), Antiblockiersystem (ABS) oder Cruise Control (CC),
da diese nicht alle der genannten Eigenschaften von ADAS erfiillen. Ebenso sind Systeme
zum Schutz von Vulnerable Road Users (VRUs) durch Detektion und Warnung des Fahrers
nach RESPONSE 3 (2006, A66) nicht als ADAS zu bezeichnen. Hierbei erfolgt etwa kein
aktiver Eingriff in die Langs-/Querfuhrung.

2.3.3 Stand von Technik und Forschung

Fahrerassistenzsysteme ermdglichen eine Steigerung von Effizienz und Komfort sowie insbe-
sondere eine Erhdhung der Sicherheit, wobei zur Ausschdpfung des vollen Potenzials jedoch
eine tiefere Marktdurchdringung erforderlich sei (Bengler etal., 2014). Erste Seriensysteme,
wie ABS oder ESP zur Assistenz auf der Bahnflhrungsebene wurden bereits in den 80er und
90er Jahren entwickelt und ermdéglichen durch die Nutzung Inertialsensoren und Propriozep-
tion vor allem durch Optimierung der Fahrzeugdynamik eine Steigerung der Sicherheit (u.a.
Bengler etal., 2014). Die zunehmende Integration von umgebungserfassender Sensorik (z.B.
Radar, Lidar, Infrarot oder Kamera) in das Fahrzeug sowie die Nutzung externer Informatio-
nen, etwa vom Globales Navigationssatellitensystem (GNSS) ermdglichen des Weiteren eine
zunehmende Unterstiitzung des Fahrers auf Bahnflihrungs- und Navigationsebene (vgl. u.a.
Bengler etal., 2014; Akamatsu, Green & Bengler, 2013). Die Fortschritte in Aktor- und Sen-
sorsystemen sowie insbesondere in deren prazisen Zusammenspiel ebnen den Weg zum
hoch- und vollautomatisierten Fahren. Im Rahmen dieser Arbeit sind insbesondere Fahreras-
sistenzsysteme interessant, die die Sicherheit von VRUs erhéhen. Auf Grundlage der Unter-
suchungen von Unféllen mit VRUs (z.B. PROSPECT, 2016) wird im Rahmen dieser Arbeit
insbesondere der aktuelle Stand von Technik und Forschung im Bereich Frontkollision sowie
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im Bereich Umgebungserfassung und Objekterkennung interessant bzw. im Speziellen im
Bereich FuBgangererkennung. Dieser wird im Folgenden genauer betrachtet.

Frontkollisionen

Im Bereich Frontkollisionen (en. Forward Vehicle Collision (FVC)) gibt es diverse sog. FVCX-
Systeme zur Erhéhung der Sicherheit flr Fahrer, Insassen und andere Verkehrsteilnehmer.
Entsprechend ihrer Funktionalitdt kénnen diese nach Reschka, Rieken und Maurer (2015,
S. 915) wie folgt kategorisiert werden.

* Frontkollisionsvorbereitung (en. Forward Vehicle Collision Conditioning (FVCC)):
Vorbereitung des Egofahrzeugs und dessen Teilsysteme auf eine bevorstehende Kollision.
Beispiel: Prefill der Bremsen, Vorkonditionierung der Airbags oder Dampferverstellung des
Fahrzeugs.

* Frontkollisionswarnung (en. Forward Vehicle Collision Warning (FVCW)):
Systeme, die den Fahrer und/oder die Insassen vor einer bevorstehenden Kollision war-
nen. Nach der in Abschnitt 2.3.2 beschriebenen Einteilung nach Gasser etal. (2015) han-
delt es sich bei diesen Systemen um Kategorie A — informierend und warnend.

* Frontkollisionsschwereminderung (en. Forward Vehicle Collision Mitigation (FVCM)):
Minderung der Unfallschwere durch geeignete MafB3nahmen bei einer Frontalkollision. Bei-
spiele: Airbag, Gurtstraffer, SchlieBen von Fenstern.

* Frontkollisionsverhinderung (en. Forward Vehicle Collision Avoidance (FVCA)):
Systeme, die aktiv in die Langs- und Querfihrung des Fahrzeugs eingreifen, um eine
Frontkollision zu verhindern. Beispiele: Automatische Notbremsung, Automatisches Aus-
weichen. Nach Gasser etal. (2015) handelt sich bei diesen Systemen um Kategorie C —
Eingreifende Notfallfunktionen.

FuBgéngererkennung

Zur Umgebungserfassung und Objekterkennung kénnen diverse Sensoren angewendet wer-
den, wobei aktuell insbesondere Radar, Lidar, Ultraschall und Kamera- bzw. Bildbasierte Sys-
teme (Maschinelles Sehen) Anwendung finden. Zur FuBgangererkennung im Stra3enverkehr,
einem auBerst wichtigen aber auch sehr schwierigen Aspekt der Umgebungserfassung, wer-
den aktuell insbesondere bildbasierte (genauer videobildbasierte und infrarotkamerabasier-
te) Verfahren eingesetzt (Schiele & Wojek, 2015). Aus externen Einfliissen wie Witterungs-,
Sicht- und Beleuchtungsbedingungen, individueller Kleidung und mdglichen Verdeckungen
(z.B. durch andere Verkehrsteilnehmer) sowie wechselnden StraBenverhaltnissen resultieren
eine Vielzahl an kritischen Anforderungen an das Umgebungserfassungssystem, wie etwa
ausreichende Auflésung der FuBganger, Robustheit der Verfahren oder hinsichtlich der Blick-
winkelinvarianz des Systems (Schiele & Wojek, 2015). Der technologische Fortschritt und
der Preisverfall von kamerabasierten Systemen beglinstigen dabei in besonderer Weise die
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Mdéglichkeit diesen Anforderungen gerecht zu werden. Bildbasierte Verfahren zeichnen sich
nicht zuletzt auch dadurch aus, dass sich die maschinelle Wahrnehmung sehr am menschli-
chen Sehen mit den Augen orientiert. Insbesondere bei der Nutzung von Stereokameras ist
es Uber die Disparitat der beiden Kamerabilder mit nur einer Messung mdglich, dreidimen-
sionale Tiefeninformationen zu erhalten und gleichzeitig musterbasiert Objekte erkennen und
klassifizieren zu kénnen. Zur Objektklassifizierung werden seit einigen Jahren insbesondere
sogenannte Neuronale Netze eingesetzt (z.B. Zhao & Thorpe, 2000; Szarvas, Yoshizawa,
Yamamoto & Ogata, 2005). Dabei handelt es sich um eine Technologie aus dem Bereich der
kinstlichen Intelligenz, mit der auf Basis von gro3en Mengen an Trainingsdaten die Maschi-
ne Muster erlernen kann, welche wiederum dazu genutzt werden kénnen Objekte in Sens-
ordaten zu erkennen und zu klassifizieren. Mittels neuronaler Netze kénnen in diesem Fall
FuBgéanger in diversen Formen, Posen, GréBen, Kleidungen oder Verdeckungen robust und
in Echtzeit detektiert werden (Zhao & Thorpe, 2000). Sie erméglichen dadurch eine auB3er-
ordentliche Mdglichkeit den oben beschriebenen Anforderungen gerecht zu werden. Neben
der reinen Objekterkennung kénnen auf Basis von Mustererkennung und Trackingalgorith-
men (z.B. Kalman-Filter) weitere Parameter geschatzt werden. So kann beispielsweise die
Bewegungsrichtung und das Situationsbewusstsein eines FuBgangers (z.B. ob dieser das
Egofahrzeug gesehen hat) Uber dessen Kopf- und Kérperorientierung (Flohr, Dumitru-guzu,
Kooij & Gavrila, 2014) und die Kritikalitat der Situation Uber die Distanz des Egofahrzeugs
zum FuBganger geschétzt werden Kooij, Schneider, Flohr und Gavrila (2014). Das Tracking
dieser Parameter Uber die Zeit ermdglicht wiederum eine Absichtserkennung bzw. die Vor-
hersage der Verhaltensweise von Fu3gangern.

2.3.4 Sicherheit und Beherrschbarkeit

Fahrerassistenzsystem mit der Nutzung von Umgebungserfassung bieten ein grof3es Poten-
zial im Bereich Sicherheit (Bengler etal., 2014). Mit der Zunahme an Funktionalititen steigt
auch die Zahl elektronischer und elektrischer Komponenten im Fahrzeug. Nebst der Steige-
rung der Sicherheit resultieren daraus gleichzeitig aber auch erhéhte Anforderungen an die
Beherrschbarkeit (engl. Controllability) der Systeme, insbesondere an deren Systemgrenzen
oder darliber hinaus. Ein Sicherheitssystem wird letztlich nur dann als solches akzeptiert,
wenn es nicht mehr Gefahren (z.B. durch Fehlfunktionen) als es Nutzen mit sich bringt. Im
Folgenden werden zuné&chst knapp die wichtigsten Begriffe im Bereich Sicherheit und Be-
herrschbarkeit abgesteckt und miteinander in Beziehung gesetzt.

Passive und aktive Sicherheit

Im Automobil kdnnen sicherheitssteigernde Systeme prinzipiell anhand ihrer Funktion zwi-
schen passiven und aktiven Systemen unterschieden werden. Passive Sicherheit beschreibt
die Verringerung von Unfallfolgen, Aktive Sicherheit hingegen die Vermeidung bzw. Praven-
tion von Unféllen (Fricke, Glaser & De Filippis, 2006, S. 43). Aktive Sicherheitssysteme ver-
suchen dabei mitunter das Fehlverhalten von Menschen zu kompensieren, welches in Un-
fallstatistiken wie in Statistisches Bundesamt (2018) noch immer als eine der Hauptursachen
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von Verkehrsunfallen identifiziert werden kann. Dies kann einerseits durch Unterstiitzung des
Fahrers in allen Stufen des Informationsverarbeitungsprozesses erfolgen (siehe Abschnitt
2.1), andererseits durch direkte Einwirkung auf die Fahrzeugdynamik. Prinzipiell kénnen die
oben genannten FVCX-Systeme zur Frontkollisionsvorbereitung und -schwereminderung als
Systeme zur Erhéhung der passiven Sicherheit bezeichnet werden. Systeme zur Frontkolli-
sionswarnung und -verhinderung hingegen als Systeme zur Steigerung der aktiven Sicher-
heit.

Beherrschbarkeit

Die Beherrschbarkeit (en. Controllability) beschreibt die Wahrscheinlichkeit, dass ein Fahrer
mit einer Fahrsituation umgehen kann, in welcher er durch ein Fahrerassistenzsystem assis-
tiert wird, was die Nutzung im Normalbetrieb sowie an den Systemgrenzen oder bei Fehlfunk-
tionen umfasst (RESPONSE 3, 2006). Im Rahmen des RESPONSE 3 Projekts wurde dazu
der Code of Practice (CoP) vorgestellt. Dieser beabsichtigt die Etablierung eines gemeinsa-
men Verstédndnisses und stellt Richtlinien und Methoden fiir die Entwicklung und Evaluation
von Advanced Driver Assistance Systems (ADAS) bereit. Ziel des CoP ist es zudem Risiken
zu erkennen und abzuschatzen sowie ein Methodenset zur Evaluation der Beherrschbarkeit
bereitzustellen (RESPONSE 3, 2006).
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3 Konzeption und Entwicklung

3.1 Motivation und Ziel

3.1.1 Vulnerable Road Users

Vulnerable Road Users —im Deutschen ,besonders gefédhrdete Verkehrsteilnehmer®, oft auch
.schwachere Verkehrsteilnehmer* oder ,verletzliche Verkehrsteilnehmer® — kénnen als ,nicht
motorisierte Verkehrsteilnehmer wie z. B. FuBganger und Fahrradfahrer sowie Motorradfah-
rer und Personen mit Behinderungen oder eingeschrankter Mobilitdt und eingeschranktem
Orientierungssinn® (Europaische Union, 2010, S. 4) definiert werden. Im Gegensatz zu Fah-
rern und Insassen in Personen- oder Lastkraftwagen, die von einer schiitzenden Karosserie
umgeben sind, haben VRUs selbst, abgesehen von persdnlicher passiver Schutzausriistung
wie z.B. Fahrradhelmen, keine weiteren Schutzmdglichkeiten bei Kollisionen mit anderen Ver-
kehrsteilnehmern (Otte, Jansch & Haasper, 2012).

3.1.2 Unfallgeschehen

Weltweit sterben jedes Jahr mehr als 1,2 Millionen Menschen im StraBenverkehr, wobei die
Zahl trotz zunehmender Motorisierung und Bevélkerungswachstum seit 2007 nahezu sta-
gniert, was mitunter auf aktive MaBnahmen zur Erhéhung der StraBensicherheit zuriickge-
fihrt wird (World Health Organization, 2015). Nahezu die Halfte (49 %) der weltweiten Ver-
kehrstoten sind VRUs, genauer 23 % Kraftradfahrer, 22 % FuBganger und 4 % Fahrradfahrer,
wobei sich je nach Region gro3e Unterschiede ergeben — in Europa etwa ist der relative An-
teil getdteter VRUs mit 39 % deutlich geringer als in Afrika mit 50 % oder im Westpazifik mit
64 % (World Health Organization, 2015).

In Deutschland gab es 2017 etwa 2,6 Millionen polizeilich erfasste Unfalle, wovon 0,3 Millio-
nen mit Personenschaden waren (Statistisches Bundesamt, 2018). Dabei wurden insgesamt
583.000 Personen verletzt, wobei etwa 43.000 Motorradfahrer, 86.000 Fahrradfahrer und
33.000 FuBgénger beteiligt waren (Statistisches Bundesamt, 2018). Das Fehlverhalten von
Fahrzeugfiihrern kann dabei als eine der Hauptursachen identifiziert werden, wobei, nebst
unangebrachter Geschwindigkeit oder falschem Abstand, insbesondere beispielsweise auch
~Fehlverhalten gegenilber FuBganger” und Situationen beim ,,Abbiegen, Wenden, Riickwéarts-
fahren, Ein- und Anfahren® grof3e Anteile einnehmen.

Die hohen Unfallzahlen haben auch aus volkswirtschaftlicher Sicht enorme &konomi-
sche Auswirkungen. Abgesehen von Sachschaden, kénnen einzelne Personenschaden in
Deutschland je nach Verletzungsschwere von einigen Tausend Euro bis (ber eine Million
Euro reichen (Baum, Kranz & Westerkamp, 2010).
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3.1.3 Zielsetzung

Motiviert durch die noch immer erschreckend hohen Zahlen an verletzten und getéteten
Vulnerable Road Users (VRUSs) soll ein Mensch-Maschine-System entwickelt werden, dass
die Sicherheit von VRUs im StraBenverkehr erhéht. Als Anknlpfungspunkt wird hierbei eine
aktive Unterstiitzung des Fahrers beim Ausfihren der Fahraufgabe gewahlt, um einerseits
Fehlverhalten zu minimieren und andererseits ein der Situation angemessenes Verhalten zu
bestarken. Die Idee ist es, die Aufmerksamkeit des Fahrers Uiber mehrere Modalitaten bei
manueller oder teilautomatisierter Fahrt, gezielt so zu lenken, dass dieser Gefahren von,
durch und fur VRUs friihzeitig erkennen kann und so eine geeignete Reaktion ausfihren
kann. Das System soll durch die Aufmerksamkeitslenkung dabei auch dem Vigilanz-Problem
entgegenwirken. Das Ziel des Projekts ist daher die Konzeption, Entwicklung und Evalua-
tion einer Mensch-Maschine-Schnittstelle zur multimodalen proaktiven Fahrerwarnung zum
Schutz schwacherer Verkehrsteilnehmer.

3.2 Warnkonzept

3.2.1 Einordnung

Grundsatzlich gesehen handelt es sich bei dem entwickelten System entsprechend der Ein-
teilung von Gasser etal. (2015) um ein DAS der Kategorie A (informierende und warnende
Funktion) bzw. genauer, nach Reschka etal. (2015) um ein FVCW-System, das einen Fah-
rer also vor einer drohenden Frontkollision warnen soll. Generell wére natirlich auch dar-
Uber nachzudenken, das System in andere Richtungen zu erweitern (um beispielsweise auf
drohende Kollisionen beim Rickwartsfahren hinzuweisen). Nach den Ergebnissen und Vor-
schlagen des PROSPECT-Projekts (Stoll, Schneider, Wisch, Seiniger & Schaller, 2016) sind
Szenarien mit rickwartigen Kollisionen weniger oft anzutreffen als Kollisionen im Frontbe-
reich, weshalb im Rahmen dieses Projekts zunachst der Frontbereich fokussiert wird. Insge-
samt basiert das Konzept dabei auf dem Prinzip, dem Fahrer méglichst schnell dynamische
Informationen Uber eine drohende Gefahr bereitzustellen, ohne eine direkte Handlungsan-
weisung auszusprechen. Nach Parasuraman etal. (2000) handelt es sich hierbei somit um
eine Informationsautomatisierung. Ziel des Systems ist es, dass diese Informationen in ihrer
Darbietung eine méglichst schnelle Einschatzung des Fahrers Uber die drohende Gefahr in
Dringlichkeit und Richtung ermdglichen. Die vorgestellten Konzept-Elemente sollen diese In-
formationen daher mdéglichst kongruent und schnell erfassbar zur Verfligung stellen. Dieses
Grundkonzept ergibt es aus den in den Abschnitten 2.1. Informationsverarbeitung und 2.2.
Mensch-Maschine-Interaktion vorgestellten Erkenntnissen.

3.2.2 Modalitaten

Flr die Warnung stehen generell diverse MaBnahmen bzw. auch diverse ansprechbare Mo-
dalitdten zur Verfigung: Optisch (z.B. Anzeige im Kombidisplay oder in einer LED-Leiste,
z.B. Winkler etal., 2018) Akustisch (Warntdne Utber das Fahrzeug-Soundsystem, z.B. Fricke,
2009b), Haptisch (Haptisches Brems- oder Gaspedal, Force Feedback, Warnbremsruck, z.B.
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de Rosario etal., 2010; Winkler etal., 2018) Folgt man den Modellannahmen von Wickens
etal. (2014), so ist es flr die menschliche Informationsverarbeitung sinnvoll, Redundanz in
der Codierung von Hinweisreizen zu nutzen. Dies verbessert die Erkennungsleistung des
Reizes. Wickens etal. zufolge kann eine solche Redundanz insbesondere durch die geziel-
te Wiedergabe der Reize auf unterschiedlichen Modalitaten erzeugt werden. Es bietet sich
daher an, einen wichtigen Warnhinweis, multimodal (d.h. Gber mehrere Sinneskanéle) zu co-
dieren. Basierend auf den Gestaltungshinweisen von Petermann-Stock (2013) zur Gestaltung
von Warnungen und auf den Ableitungen des Multiple Resource Model nach Wickens und
Hollands (1999) sollte insbesondere die VerknlUpfung visueller und akustischer Modalitaten
in einem Warnkonzept favorisiert werden. In diesem Projekt wird daher das Warnkonzept auf
diese Modalitaten fokussiert. Allerdings bietet sich fur zuklnftige Weiterentwicklungen auch
eine Erweiterung um eine haptische Komponente (z.B. ein Bremsruck oder Force Feedback
im Lenkrad an; siehe z.B. Drilke, Semmler & Bendewald, 2018).

Allgemein orientiert sich die Wahl und Abstimmung der einzelnen Komponenten an einer als
Konzept B bezeichneten Zusammenstellung des UR:BAN-Projekts (Petermann-Stock, 2013)
sowie an der HMI-Strategie ,Warnings & interventions” (Driike etal., 2018; siehe zu beiden
Modellen Anhang A.1). Aus den Konzepten wird firr das geplante System folgende Modalita-
ten bzw. Komponenten lbernommen:

* Visuell: LED-Leiste, Display im Kombiinstrument

* Akustisch: Warnténe im Fahrzeugsoundsystem

Die zugrundeliegenden Konzepte wird flr die geplante Umsetzung im aktuellen Projekt leicht
angepasst bzw. aktualisiert. Im Folgenden werden konkrete Gestaltungsempfehlungen fir die
Komponenten beschrieben, die bei der Umsetzung angewendet werden.

Visuell

Im folgenden Abschnitt sollen die relevanten Gestaltungsempfehlungen der beiden visuellen
Komponenten des Warnsystems (LED-Leiste und Kombiinstrument) vorgestellt werden.

a) LED-Leiste

Frihere Untersuchungen, wie die von Utesch (2014) zeigen, dass LED-Leisten im Blickfeld
des Fahrers dazu geeignet sind, gezielt Warnungen und andere Arten von Informationen
an den Fahrer weiterzugeben. Im Rahmen des vorliegenden Konzeptes soll daher genauer
betrachtet werden, wie eine solche LED-Leiste vor herannahenden VRUs warnen kann.

In Studien der Firma Bosch (Winkler etal., 2018) konnten LED-Leisten bereits gezielt zur
Aufmerksamkeitslenkung eingesetzt werden. So konnte beispielsweise eine gezielte Orien-
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tierungsreaktion hin zu kritischen Bereichen einer Fahrszenerie erzeugt werden. Im Rahmen
dieser Studien konnten auBerdem folgende Gestaltungsempfehlungen abgeleitet werden:

* Breite der LED-Leiste Uber die gesamte Cockpit-Breite
* Maoglichst strikte Vermeidung von Fehlwarnungen

* Aufleuchten der gesamten LED-Breite in rot wird als Eskalation verstanden

Zum weiteren Design kénnen ebenfalls Schliisse aus den Gestaltungsempfehlungen von
UR:BAN (2016) gezogen werden. Relevant wéren hierbei:

e Eskalation Uber Breite des erleuchteten LED-Bereichs codierbar

e Maximal 3 Eskalationsstufen

Greift man auBBerdem auf die Hinweise von Wickens etal. (2014) zurlick, so sollte auch die
Vorpragung verschiedener Farben in Warnszenarios eine Mdglichkeit zur Differenzierbarkeit
der Eskalationsstufen bieten.

In dem im vorliegenden Bericht vorgestellten Warnkonzept ist die Grundidee mit der LED-
Leiste einen erkannten VRU vor dem Fahrzeug zu erkennen. Aus konstruktionstechnischen
Griinden wird fir den Prototypen daher ein Augfixpunkt angenommen, also ein Punkt, bei
dem bei allen anthropometrisch unterschiedlichen Fahrertypologien die Augen an der glei-
chen Stelle liegen sollten. Von diesem Augfixpunkt aus wird eine Sichtachse gerade aus
nach aufBBen definiert. Nahert sich nun ein VRU in die weitere Fahrzeugtrajektorie (z.B. von
der Seite aber auch von direkt geradeaus), so wird anhand der aktuellen Position des Fahr-
zeugs und der Position des VRU der Winkel zwischen der Sichtachse nach vorne und der
Position des VRU bestimmt. Auf der LED-Leiste wird daraufhin der Bereich erleuchtet, der
vom Fahrer aus gesehen dem gleichen Winkel nach rechts oder links entspricht. Wendet der
Fahrer daraufhin seinen Blick auf diesen erleuchteten Bereich, so kann er in Verlangerung
der neuen Sichtachse den VRU erkennen. Eine bildliche Darstellung dieser Zusammenhénge
ist in Abbildung 12 in Abschnitt 3.3.2 Entwicklung zu finden.

b) Display im Kombiinstrument

Wie Knoll (2015) beschreibt, kann das Display im Kombiinstrument grundsatzlich dazu ge-
nutzt werden, fahrrelevante Inhalte (z.B. auch Warnungen und Frihwarnungen) wiederzu-
geben. Daher wére es auch in dem vorliegenden Warnsystem sinnvoll, Symbole zur Unter-
stitzung der multimodalen Warnung und der Anzeige des Systemstatus im Kombiinstrument
anzuzeigen. Da zu solchen Warnungen bereits eine Vielzahl an Studien und Literatur vorliegt
(z.B. Winkler etal., 2018), sei an dieser Stelle an diese weiterfiihrende Literatur verwiesen.
Im Rahmen dieser Arbeit wird die LED-Leiste daher weder im Konzept noch in der prototypi-
schen Umsetzung weiter behandelt.
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Akustisch

Da auch im Bereich der auditiven Fahrerwarnung bereits ein breites Spektrum an Untersu-
chungen besteht, sollen spezifischere Ableitungen fir die Gestaltungsempfehlungen fir das
geplante HMI getroffen werden. Fricke (2009b) legte dabei folgende Kriterien und Empfeh-
lungen fir die Verwendung von Warnsounds im Automobil nahe:

* Grundfrequenz zwischen 500Hz und 2000Hz

* Verwendung von Auditory Icons anstelle von Auditory Earcons zur besseren Einordnung
der Gefahr

*  Warnton mindestens 15dB tber den Hintergrundgerauschen im Fahrzeug

Weitere Ergebnisse der Untersuchungen von Campbell, Richard, Brown und McCallum
(2007) geben weitere Hinweise darauf, wie eine geeignete auditorische Warnung zu gestalten
ist. Inre Aufgabe ist es dabei:

* Die Aufmerksamkeit eines abgelenkten Fahrers wieder zuriickzuholen
» Zeitkritische Informationen wiederzugeben

¢ Kurze und nicht zu haufige Rickmeldungen zu geben

Auch schlagen die Autoren vor, dass Auditory Icons in Situationen, die eine sofortige War-
nung erfordern neben einfachen Ténen gut geeignet sind. In anderen, weniger kritischen
Situationen sollten sie aufgrund der Gefahr von Fehlwarnungen nicht eingesetzt werden.

Weitere Hinweise zur Gestaltung der Warnténe nach Campbell etal. (2007) sind:

* Einfache Unterscheidbarkeit unterschiedlicher Warntdne unterschiedlicher Warnsysteme

» Einsatz von zeitlicher Codierung (z.B. Wiederholfrequenz) zur Verbesserung der Diskrimi-
nierbarkeit und Dringlichkeitswahrnehmung

* Einsatz lokalisierter Schallquellen zur besseren Diskriminierbarkeit der Gefahrenquelle

In dem vorliegenden Warnkonzept soll die Warnung vor dem VRU anhand eines Auditory
Icons stattfinden, mit dem dem Fahrer sofort die Charakteristik des zu warnenden Objekts
deutlich wird. Ein computergeneriertes Earcon wird daher als nicht geeignet betrachtet (Fri-
cke, 2009b). Die Wahl fallt daraufhin auf eine Fahrradklingel, die per se bereits einen Warn-
charakter mit Hinweis auf einen verletzlichen Verkehrsteilnehmer enthélt. Aufgrund der vor-
liegenden Literatur (Fricke, 2009a; UR:BAN, 2016) sollte dem Warnton bereits eine 6rtliche
Komponente gegeben werden. Dies wird erreicht, indem der Ton je nach Position des VRU
leicht nach links oder rechts versetzt abgespielt wird. Eine genauere Charakterisierung des
Warntons erfolgt in Abschnitt 3.3.1 Komponenten.
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3.2.3 Warnkaskade

Im Wesentlichen besteht das Warnkonzept, entsprechend der als Basis verwendeten ,HMI-
Strategie Warnings and interventions” (Drike et al., 2018) aus einer dreistufigen Warnkaska-
de mit den Stufen Friihwarnung, Warnung und Akutwarnung. In Abbildung 5 sind die jewei-
ligen Stufen der Warnkaskade dargestellt. Diese basieren zu einem Grofteil auf verschie-
denen Untersuchungen, die bereits im Rahmen des UR:BAN-Projekts durchgefihrt wurden,
wobei hier der Fokus der Untersuchungen meist nicht auf dem direkten Einsatz zur Warnung
vor VRUs lag.

) L)
& ’ |
System- " R )
Friihwarnung Warnung Akutwarnung Noteingriff Deeskalation
zustand
TTC <45s <26s <16s
POC >10 % >50 % >70%
Visuell gelb orange rot
(LED) 10-20 cm 30-40cm komplette Breite
Akustisch Auditory lcon Auditory Icon

(Fahrradklingel 1x) (Fahrradklingel 2x)

Abbildung 5 Darstellung der einzelnen Warnstufen mit den jeweiligen Kriterien der Time to Collision (TTC) und Probability of
Collision (POC), der Darstellung auf der LED-Leiste und ggf. der Art des Warntons

Die jeweilige Einstufung auf der Kaskade erfolgt anhand der Variable der Kritikalitat. Diese
wird durch die Algorithmen des Umgebungserfassungssystems ermittelt und setzt sich aus
den beiden Parametern TTC und POC zusammen. Das Bilderkennungssystem errechnet
hierbei fir jeden erfassten VRU beide Werte anhand der in Abschnitt 2.3.3 Stand der Tech-
nik beschriebenen Algorithmen. Werden beide Werte fir die jeweils ndchsthéhere Stufe der
Kritikalitat erreicht, wechselt die Anzeige in diese Stufe. Umgekehrt wechselt das System bei
Nichterflillung einer der beiden Kriterien in eine niedrigere Stufe. Es wird also jeweils immer
die héchste Warnung angezeigt, fir die beide Kriterien erfillt sind. Wird kein oder nur ein
Kriterium der niedrigsten Stufe erflillt, so bleibt die Leiste komplett dunkel. Die fir jede Stufe
festgelegte POC basiert dabei auf Erfahrungswerten zur Erkennungsleistung des in diesem
Fahrzeug eingesetzten Systems. Sie ist daher nur als Anhaltswert zu verstehen und muss
bei zukiinftiger Umsetzung firr ein anderes System neu bestimmt werden.

Im weiteren Verlauf werden die einzelnen Stufen des Systems und die daraus resultierenden
Anzeigen genauer vorgestellt.
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Frihwarnung

Wie von den HMI-Konzepten zur HMI-Strategie ,Warnings and interventions® (Driike etal.,
2018) vorgesehen, stellt die erste Stufe der Warnkaskade eine ,early warning“ oder ,Frih-
warnung” dar. Diese soll den Fahrer darauf hinweisen, dass es ein Objekt gibt, das seine
Aufmerksamkeit benétigt, allerdings noch nicht kritisch ist.

Fir das von uns vorgesehen Konzept wird ein solcher Hinweis an den Fahrer durch eine
moglichst frihe Objekterkennung der Sensorsysteme ermdglicht, die anhand von Vorhersa-
gealgorithmen versucht, dem Fahrer einen mdglichst frihen Hinweis auf ein méglicherweise
problematisches Szenario zu geben. Da sich der Fahrer zu diesem Zeitpunkt allerdings noch
nicht in der kritischen Situation selbst befindet, sollte die Kommunikation Uber die Erkennung
des Objekts noch keinen Warn- oder zu starken Aufforderungscharakter haben (Driike etal.,
2018). Fur das von uns entwickelte Warnsystem wird wie auch bei Drike et al. daraufhin ent-
schieden, zu diesem Zeitpunkt auf eine akustische Warnung zu verzichten. Anders als von
Drike etal. vorgeschlagen, wird in dem aktuellen Warnsystem-Prototypen die LED-Leiste
bereits in dieser Stufe eingesetzt, um den Fahrer méglichst friih auf den VRU und seine Po-
sition hinzuweisen. Diese Entscheidung liegt vor allem darin begriindet, da Uberpriift werden
soll, ob so eine mdglichst gute Aufmerksamkeitslenkung des Fahrers hin zum VRU erfolgen
kann.

Die fiir diese Warnstufe zu erreichende TTC liegt bei 4,5 Sekunden. Dieser Wert basiert auf
der Empfehlung von Driike etal., einen Mindestwert von 2,5 Sekunden fir diese Warnstufe
zu erreichen. Wie Goétze, BiBbort, Petermann-Stock und Bengler (2014) jedoch anmerken,
sollte ein méglichst noch friherer Hinweis in dieser Stufe angestrebt werden. Auf Basis der
vorliegenden Bilderkennungsalgorithmen wird daher ein Wert von 4,5 Sekunden festgelegt.
Die POC fur diese Stufe wird auf 10 % festgelegt. Ein solch niedriger Wert ermdglicht den
angestrebten mdglichst friihen Hinweis. Durch die Kombination mit dem zweiten Kriterium
der TTC wird gleichzeitig eine mdglicherweise stérende zu frihe Fehlwarnung vermieden.

Die Anzeige erfolgt, wie bereits angesprochen, in dieser Stufe nur auf der LED-Leiste. Der
erkannte VRU wird nach dem oben beschriebenen Schema in Versatz zu der normalen Sicht-
achse nach vorne angezeigt. Die LED leuchtet dazu gelb in einem Bereich von ca. 10-20 cm
Breite (wie auch bei der Stufe Warnung lasst sich eine genaue Breitenbestimmung nur schwer
vornehmen, da die Abstrahicharakteristik der reflektierten Flache keine genauen Grenzen
des beleuchteten Bereichs ergibt. Die Gestalt der Frihwarnung in der LED-Leiste ist in Ab-
bildung 6 dargestellt.
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Abbildung 6 LED-Anzeige auf der Warnstufe ,Frihwarnung“

Warnung

Verringert sich die TTC fiir den anndhernden VRU auf 2,6 Sekunden und steigt die POC auf
50 %, so wird die nachste Stufe der Warnkaskade erreicht: die eigentliche Warnung. Der Wert
der TTC basiert dabei als ein Mittelwert aus den Empfehlungen von Driike etal. (2018) und
Diederichs, Brouwer, Kléden, Zahn und Schmitz (2018). Der Wert der POC wird gewahlt, da
so erwartungsgeman eine Warnung erfolgen sollte, wenn sich die POC noch minimal erhéht
und gleichzeitig der Grenzwert der entsprechenden TTC erreicht ist.

Insgesamt soll diese Warnstufe dem Fahrer den Hinweis vermitteln, dass eine Handlung erfol-
gen sollte, um eine drohende Kollision zu verhindern. Die verwendeten Warnelemente sollten
daher an dieser Stelle bereits durchaus Aufforderungs- und starken Hinweischarakter haben.
Erreicht wird dies mithilfe des Einsatzes sowohl der LED-Leiste als auch eines Warntons in
Form eines Auditory Icons. Auch hier erfolgt der Hinweis auf die Position des VRU in Relati-
on zum Fahrzeug mithilfe des oben beschriebenen Schemas. Zur Darstellung der erhéhten
Kritikalitat wachst die Breite des erleuchteten Bereichs nun auf ca. 30-40 cm. Ebenfalls wird
diese Steigerung durch einen Farbwechsel auf die Farbe Orange dargestellt. Des Weiteren
wird diese Warnstufe auch von einem Warnton begleitet. Im Rahmen der Stufe Warnung han-
delt es sich hierbei um eine einmal abgespielte Fahrradklingel. Abbildung 7 zeigt die visuelle
Komponente der LED-Leiste im Fahrzeug in dieser Stufe.
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Abbildung 7 LED-Anzeige auf der Warnstufe ,Warnung*

Akutwarnung

Die héchste Warnstufe, in der der Fahrer nun eine Handlung einleiten muss, stellt die Akut-
warnung dar. Diese wird im aktuellen Warnkonzept bei gleichzeitigem Vorliegen einer TTC
von 1,6 Sekunden und einer POC von 70 % eingeleitet. Der Wert fiir die TTC basiert eben-
falls auf den Empfehlungen von Drike etal. (2018) und Gétze etal. (2014). Der Wert der
POC wird auf Basis von Erfahrungswerten zur gezielten Auslésung einer Akutwarnung bei
gleichzeitiger Vermeidung zu haufiger Fehlwarnungen ermittelt.

Die in dieser Stufe eingesetzten Warnelemente haben nun héchste Dringlichkeit zur Hand-
lungsaufforderung. Es werden daher sowohl die LED-Leiste als auch ein Warnton eingesetzt.
Um bei den Fahrern eine sofortige Bremswirkung zu erzielen, leuchtet die LED-Leiste auf ge-
samter Breite rot auf. Dies wird vom Fahrer beispielsweise ahnlich zu aufleuchtenden Brems-
lichtern eines vorausfahrenden Fahrzeugs interpretiert (Fricke, 2009a). Durch die Anzeige auf
der gesamten Breite des Fahrzeugcockpits soll eine definitive Aufmerksamkeitslenkung zur
Szenerie vor dem Fahrzeug erreicht werden. Der Warnton wird ebenfalls in der Dringlichkeit
erhéht, indem die Fahrradklingel nun nicht nur einmalig erklingt, sondern zweimal in kurzer
Folge. Die visuelle Komponente dieser Warnstufe ist in Abbildung 8 zu sehen.
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Abbildung 8 LED-Anzeige auf der Warnstufe ,Akutwarnung*

Weitere Stufen

Reagiert der Fahrer auch in der Akutwarnung nicht auf die drohende Kollision, so ist nach
dem Konzept von Driike etal. in weiterer Stufe ein Systemeingriff vorgesehen, bei dem das
Fahrzeug selbst versucht die Kollision zu verhindern. Meist wéare dies dann mindestens mit
einer automatisch eingeleiteten Notbremsung des Fahrzeugs verbunden. So sollen selbst bei
einer unvermeidbaren Kollision die Unfallfolgen abgemildert werden. Insgesamt kénnte das
im Testfahrzeug vorhandene Umgebungserfassungssystem eine Notbremsung auch mithil-
fe von Bremskraftverstarkern unterstiitzen, wenn der Fahrer diese zwar einleitet, dabei aber
nicht das volle Potenzial des Bremssystems ausnutzt. Nach Ende der kritischen Situation
soll das Fahrzeug Driike etal. zufolge dann in eine Deeskalationsstufe Ubergehen, bei dem
das System dem Fahrer riickmeldet, dass die Situation aufgeldst ist. Wie eine solche De-
eskalationsstufe fir den vorliegenden Prototypen genau zu gestalten ist, steht hierbei noch
aus.

Die Multimodalitat der Warnkaskade wird erreicht durch die GréBe und Farbe der Balken
(visuell) sowie durch die Warnténe (akustisch).

HMI Fahrerwarnung | IDP Bericht | Albers - Flohr - Janetzko 27



3.3 Prototyp

3.3.1 Komponenten

Fir die prototypische Umsetzung des oben beschriebenen Warnkonzepts sind zunachst drei
Hauptkomponenten zur Wiedergabe der multimodalen Warnung angedacht:

* LED-Leiste zur visuellen Anzeige der Objektposition

* Warnsound (Auditory Icon) zur akustischen Anzeige der Warnung mit Richtungsinformati-
on (links, Mitte, rechts)

* Symbolbasierte Anzeige im Kombidisplay (nicht prototypisch umgesetzt)

Die Ausfiihrung der Komponenten entsprechend den Gestaltungsempfehlungen (Kapitel 3.2
sei im Folgenden ausflhrlich beschrieben.

LED-Leiste

Bei der LED-Leiste handelte es sich um einen RGB-LED-Strip des Typs Adafruit NeoPixel des
Herstellers Shenzhen BTF-Lighting. Bei dieser Bauweise sind jeweils 3 Komponenten-LEDs
in den Farben rot, griin und blau in einer LED zusammengefasst. Durch jeweilig anteilige
Mischung der einzelnen Farbkomponenten kénnen mit jeder LED die jeweiligen Farben des
RGB-Farbraums dargestellt werden. Bei dem vorliegenden LED-Strip ist es durch Ausstat-
tung des Strips mit einem WS2812B-Microcontroller-Chip méglich, jede einzelne LED einzeln
anzusteuern und sie somit ein- oder auszuschalten bzw. ihr eine eigene Farbe zuzuweisen.
Die einzelnen LEDs sind dabei auf einem Band befestigt, das bereits eine durchgehende
Datenweiterleitung und Spannungsversorgung sicherstellt, sofern es an die entsprechende
Daten- und Stromquelle angeschlossen ist. Nach verschiedenen Tests mit unterschiedlichen
Anzahlen von LEDs pro Meter wurde schlieBlich eine LED-Dichte von 60 LEDs/m als am
besten geeignet betrachtet. Diese Dichte bot sowohl den Vorteil einer gute lokalisierbaren
Auflésung zur Darstellung des VRUs als auch gleichzeitig der technischen Umsetzbarkeit im
Versuchstrager, bei der eine gréBere Zahl an LEDs vermutlich zu Problemen mit der Strom-
versorgung gefiihrt hatten.

Ausgiebige Tests mit verschiedenen Positionierungsvarianten im Fahrzeug zeigen folgende
Aspekte als kritisch fUr die spatere Anbringung auf:

* Spiegelungen in der Windschutzscheibe

* Spiegelungen auf dem Armaturenbrett

* Blendungen des Fahrers

* Sichtbarkeit bzw. Ablesbarkeit bei ungtinstigen Lichtverhaltnissen (z.B. tiefstehende Son-
ne)
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* Sichtbarkeit bzw. Ablesbarkeit aufgrund unterschiedlicher Neigungen der Windschutz-
scheibe und des Armaturenbretts

Um all diesen Aspekten gerecht zu werden, muss daher eine Anbringungsvariante gefunden
werden, bei der die LEDs zum einen den Fahrer nicht direkt anleuchten und mdglichst wenig
Spiegelung auf den verschiedenen Oberflachen im Cockpit erzeugen, zum andern aber noch
genug Ablesbarkeit auch bei nicht ganz optimalen Lichtverhaltnissen bieten. Es wird daher
eine indirekte Positionierung gewahlt, bei der die LEDs in einer Halterung angebracht sind,
durch die sie parallel zum Armaturenbrett gehalten werden und méglichst senkrecht darauf
scheinen. Die Halterung selbst ist an der Ruckseite und einem Teil der beschienenen Un-
terseite mit weiBem Karton ausgekleidet, sodass hier eine méglichst starker Reflexionsgrad
besteht und im Falle einer Beleuchtung diese gut vom Fahrer erkannt werden kann. Eine
schematische Darstellung dieser Anbringung ist in Abbildung 9 zu sehen. Diese Positionie-
rungsvariante ist in verschiedenen Tests als optimale Variante gewahlt worden.

Windschutzscheibe

LED-Leiste

LED-Halterung

- Armaturenbrett

Abbildung 9 Schematische Darstellung der Anbringung der LED-Leiste im Fahrzeug

Warnton

Wie bereits aufgezeigt, eignet sich Fricke (2009b) zufolge insbesondere ein Auditory Icon
mit direkt verknipfter inharenter Warnkomponente als Warnton im Automobil. Um an dieser
Stelle bereits Informationen dariber bereitstellen zu kénnen, dass es sich bei dem Objekt,
vor dem gewarnt wird um einen VRU handelt und gleichzeitig einen Warncharakter des Tons
beizubehalten, wird die Aufnahme einer Fahrradklingel gewahlt. Diese ist vom Projektteam
am heimischen Fahrrad aufgenommen und digital analysiert und nachbearbeitet worden. So
wird beispielsweise sichergestellt, das geforderte Frequenzspektrum der Grundfrequenz des
Tons und die bendétigte Lautstérke erreicht wird. Wie an Abbildung 10 zu erkennen, wird durch
die Aufnahme eine Grundfrequenz von ca. 1500 Hz erreicht, was im geforderten Spektrum
liegt. Des Weiteren sind in der digitalen Nachbearbeitung die beiden Warntonvarianten fiir die
unterschiedlichen Warnstufen erstellt worden. Dies geschieht durch Zusammenschnitt zweier
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einzelner Klingelténe, sodass diese kurz hintereinander folgen. Um dem Ton eine raumliche
Komponente zu geben und damit eine bessere rdumliche Lokalisierbarkeit des gefahrdeten
VRUs sicherzustellen, werden auBerdem drei Varianten des Tons erstellt, bei dem dessen
Stereosound entweder zentriert bleibt oder mithilfe des Balance-Faders entweder zu 90 %
rechts bzw. links abgespielt wird.

Kanal L iSs=F— &= Kanal L

| | | | U | | | | |
300 400 500 600 700 800 900 1000 O 300 400 500 600 700 800 900 1000

Zeit [ms]

Abbildung 10 Spektralanalyse der Warnténe in der Stufe Warnung (links) und Akutwarnung (rechts). Dargestellt ist das
Frequenzspektrum (in Hz) in Abhangigkeit der Zeit (in ms) flr die beiden Stereokanéle bei einem Warnton ohne raumliche
Lokalisierung

Der Warnton selbst wird im Anschluss als wav-Datei exportiert und mithilfe des Python-
Plugins ,playsound“ vom Python-Script, das zur Steuerung der Warnung verwendet wird,
im jeweiligen Warnfall ausgespielt. Die Wiedergabe erfolgt dann Uber die bereits im Fahrzeug
verbauten Lautsprecher.

Anzeige im Kombiinstrument

Da verschiedene Studien (z.B. Goétze, Ruff & Bengler, 2015 und Gétze & Bengler, 2015)
sowie das ,HMI toolkit* von UR:BAN (Drike etal., 2018) aufzeigen, dass die Verwendung
von Symbolen im Kombiinstrument oder auch in anderen Systemen wie Head-up Displays
(HUDs) eine sinnvolle Komponente zur Anzeige von Warnungen bieten, ist angedacht eine
solche Anzeige ebenfalls in das Warnkonzept mit aufzunehmen. Aufgrund von technischen
Einschrankungen, ist es jedoch nicht méglich, solche Anzeigen tatsachlich prototypisch in
den Versuchstrager zu integrieren und zu testen, weshalb auch auf eine letztliche Ausge-
staltung der Anzeige im Kombidisplay verzichtet wird. Die Evaluation (Kapitel 4) soll daher
insbesondere dazu dienen, die anderen, bisher noch weniger erforschten Komponenten des
Warnkonzepts (LED-Leiste und Auditory Icon als Warnton) zu evaluieren.

Verschaltung der Komponenten

Technisch gesehen erfolgt die Ausgabe der Fahrerwarnung nebst dem Umgebungserfas-
sungssystem mittels 4 Hauptkomponenten:
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* Generischer Computer zur Verwendung des Python-Scripts (zum Python-Script siehe Ab-
schnitt 3.3.2. Entwicklung) und Abspielen des Sounds

¢ Arduino Uno als Microcontroller zur Ansteuerung der LED-Leiste
* LED-Leiste zur visuellen Ausgabe der Warnung (siehe hierzu Abschnitt LED-Leiste oben)

* Soundsystem des Versuchstragers

Generischer
Computer Umgebungs- ®
erfassungssystem m

Warntonausgabe

> l—l. ’))

WS2812 LED-Strip

Arduino Uno

10A/5V-Netzteil

Abbildung 11 Schematische Darstellung der Verschaltung des Protoyp

In Abbildung 11 ist schematisch dargestellt, wie die einzelnen Komponenten miteinander
verschaltet sind. Der ,generische Computer” kann dabei entweder ein bereits in das Erfas-
sungssystem integrierter Fahrzeugcomputer oder ein externer Rechner (z.B. Fahrzeugrech-
ner, Notebook oder ein Kleinstrechner wie ein Raspberry Pi) sein. Aufgrund von Kompati-
bilithtsproblemen mit der USB-Schnittstelle wird bei den im diesem Bericht beschriebenen
Experimenten ein Apple MacBook Air (13 Zoll, Mitte 2012 mit 1,8 GHz Intel Core i5, 8 GB
1600 MHz DDRB3, Intel HD Graphics 4000 1536 MB) als Rechner verwendet.

Die Stromversorgung der LED-Leiste erfolgt Giber ein 5V-10A-Netzteil, die des Arduino Uno
direkt Gber den USB-Port und die Verbindung zum generischen Computer. Da die LED-Leiste
mdgliche Spannungsschwankungen durch Flackern oder fehlerhafte Farbdarstellungen dar-
stellen wiirde, ist es notwendig, sowohl dem Arduino als auch dem GND-Pol der LED-Leiste
eine gemeinsame Erdung Uber das Netzteil zu geben. Die Datenlbertragung vom Arduino
an die LED-Leiste erfolgt Uber einen dedizierten Daten-Pin (dieser ist im Python-Code frei
bestimmbar) des Arduino an den DIN-Pol der LED-Leiste.
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3.3.2 Entwicklung

Neben der Planung des prinzipiellen Prototypaufbaus und der Komponentenwahl ist ein
Kernbestandteil die softwareseitige Entwicklung. Im Rahmen dieses Projekts wird dabei die
Mensch-Maschine-Schnittstelle sowohl hardware- als auch softwareseitig entwickelt. Ande-
re Systemkomponenten wie etwa die Umgebungserfassung und Objekterkennung des Ver-
suchstragers sind bereits bestehende bzw. von der Daimler AG entwickelte Systeme. Die
letztlich verwendeten Technologien zur Entwicklung der Schnittstelle werden hier nun mit der
prinzipiellen Funktionsweise des Prototyps anhand grob abgrenzbarer Phasen beschrieben.
Der vollstédndige Code befindet sich auf der beigefligten Daten-CD.

def callback(self, input_objs):
print ’'Got new list with’ + str(input_objs.num_objs) + ' objects.’
json_list = 1list(Q)
for obj in input_objs.objs:
# calculate new position
# coordinates from obj in camera system
# (camera position, X—>, Z*)
obj_x = obj.pose.position.x
obj_y = obj.pose.position.z
new_obj_json = {
id’: obj.id, # uint64, global unique id
"object_id’: obj.object_id, # string, same for all
instances of the same real world object
class_id’: ’person’,
"pose’: [obj_x, obj_y]l, # gemotry_msgs/Pose
"angle’: ®, # angleToCar (calculated)
"ledPos’: O,
"ttc’: obj.ttc, # float32, time to collision [s]
"poc’: obj.poc, # float32, probability of collision
‘criticality’: O,
}
json_list.append(new_obj_json)
self.data = json.dumps(json_list)
self.handleData ()
self.handleWarnings ()

Listing 3.1 Die Callback-Funktion im Python-Script erhalt iber eine WLAN-Verbindung die vom Umgebungserfassungsystem
des Versuchstragers erkannten Objekte und legt diese in einem JSON-Objekt ab. AnschlieBend werden die Daten mittels
handleData() verarbeitet und in handleWarninngs() entsprechend Warnparameter berechnet und ggf. ausgefiihrt.

1. Bildbasierte Erfassung der VRUs Uber das bestehende Umgebungserfassungssystem
des Fahrzeugs.

2. Verarbeitung der erfassten Objekte im Robot Operating System (ROS) (Quigley etal.,
2009) auf den Fahrzeugrechnern des Versuchstragers.

3. Ubergabe der Objektparameter wie Objektklasse (z.B. FuBgénger), Position (relativ
zum Fahrzeug), POC und TTC per WLAN an den generischen Computer, welcher das
Datenpaket Uber die darauf installierte ROS Node erhélt.
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4, Auf dem generischen Computer wird das Datenpaket mit der callback()-Funktion emp-
fangen. Im Python-Script wird fiir jedes erkannte Objekt ein JSON-Objekt angelegt (sie-
he Listing 3.1). Ferner werden die Objektparameter verarbeitet: Die in der callback()-
Funktion dabei aufgerufene handleData()-Funktion bestimmt auf Basis der Informatio-
nen aus dem Umgebungserfassungssystem weitere anzeigerelevante Parameter, wie
z.B. den Winkel des Objekts zum Fahrzeug sowie die daraus resultierenden anzusteu-
ernden LEDs. Die Berechnung dieser Informationen erfolgt mittels trigonometrischer
Funktionen und dem Strahlensatz und ist in Abbildung 12 veranschaulicht.

5. Entsprechend der verarbeiteten Informationen werden anschlieBend in der Funktion
handleWarnings() die Warnparameter fir jedes erkannte Objekt bestimmt. Dabei wird
zunachst die Kritikalitat eines Objekts resultierend aus der TTC und der POC berechnet
(siehe Listing 3.2), womit das Objekt einer Warnstufe zugeordnet wird. Ferner werden
Parameter zur Ansteuerung der LEDs (Bestimmung der anzusteuernden Einzel-LEDs
und der Farbe entsprechend Kritikalitat) und des Sounds (Wahl des abzuspielenden
Warntons — Links, Mitte, Rechts) berechnet.

6. Die Anzeigeparameter der visuellen Warnung werden (im Falle kritischer Objekte) per
USB-Verbindung vom generischen Rechner an den Arduino Uno gesendet, welcher
die LED-Leiste entsprechend ansteuert. Obwohl die WS2812-LEDs einzeln ansteuer-
bar sind, werden sie mit der Adafruits Library erst Uber die ,globale Zeichenfunktion®
strip.show() tats&chlich mit den zuvor flr jede einzelne LED gesetzten Wert aktualisiert.
Die loop()-Funktion, also die Hauptfunktion des Arduinos (Listing 3.3) setzt daher, wenn
Daten Uber den seriellen USB-Port verfligbar sind, bei jedem Durchgang die Werte der
LED-Leiste Uber resetLEDStrip() und die aus dem Arduino gespeicherten Daten mit
resetData() zuriick, bevor die neuen Daten mit getDataFromSerial() und processData()
verarbeitet werden. AbschlieBend werden die neuen Werte auf dem LED-Streifen mit
strip.show() angezeigt.

7. Ausgabe der akustischen Warnung Uber das Soundsystem des Fahrzeugs (Verbindung
zwischen generischem Computer und Soundsystem (ber einen 3,5 mm Klinkenste-
cker) und der visuellen Warnkomponente durch Ansteuerung der WS2812-LED-Leiste
Uber den Arduino Uno. Fir letzteres wird auf dem Arduino die Adafruit Neoxpixels Li-
brary verwendet.

3.3.3 Integration

Die oben vorgestellten Komponenten des Prototyps werden in der vierten Phase des Pro-
jekts schlieBlich in das Fahrzeug eingebaut um im spéateren Verlauf des Projekts eine Eva-
luation des Konzepts durchfiihren zu kénnen. Im Zuge der Integration der Mensch-Maschine-
Schnittstelle in das Gesamtsystem wurde hierbei insbesondere auf die Kompetenzen von
Sebastian Krebs und Fabian Flohr zurlickgegriffen. Sebastian Krebs entwickelte federfihrend
die im Versuchstrager laufende FuBgéngererkennung und konfigurierte die Kommunikation
zwischen dem ROS-basierten System und der Mensch-Maschine-Schnittstelle.
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Abbildung 12 Grundkonzept der Berechnung der LED-Position mittels trigonometrischer Funktionen und Strahlensatz

def setCriticality(self,
if warnObject[’ttc’]
criticality = 3

warnObject):
<= 1.6 and warnObject[’poc’] > 0.7:
#Akutwarnung

elif warnObject[’ttc’] <= 2.6 and warnObject[’poc’] > 0.5:

criticality = 2

#Warnung

elif warnObject[’ttc’] <= 4.5 and warnObject[’poc’] > 0.1:

criticality =1
else:

criticality = 0
return criticality

#Fruehwarnung

#keine Warnung

Listing 3.2 Funktion aus dem Python Script zur Bestimmung der Kritikalitdt bzw. Warnstufe fir ein erfasstes Objekt auf Basis
der Time to Collision (TTC) und der Propability of Collision (POC)

void loop(){

if(Serial.available() > 0){

resetLEDStrip();
resetData();
getDataFromSerial ();
processData();

}

else{

processData(); //process "old" already received data to keep going

}
strip.show();

}

Listing 3.3 Haupt-Schleife auf dem Arduino zur Verarbeitung der lber die USB-Schnittstelle erhaltenen Daten und
entsprechender Ansteuerung der LED-Leiste.
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Fir den Versuchsaufbau wird ein Wagen des Modells Mercedes Benz S 500 Limousine lang-
version, V-222 von 2014 genutzt. Das Fahrzeug selbst ist von den Fahreigenschaften und
einem GroBteil der Elektronik als Serienfahrzeug belassen. Als Forschungsfahrzeug besitzt
es jedoch mehrere Einbauten, mit deren Hilfe verschiedene Sensorkonzepte zur Umgebungs-
erfassung getestet werden kénnen.

Der flr das vorliegende HMI relevanteste Aufbau stellt dabei ein Stereo-Kamera-System dar.
Die 2 MegaPixel Farbkameras mit einer Farbtiefe von 12 Bit und einem Offnungswinkel von
65°. Die Kameras werden als Stereokamera (baseline 20 cm) betrieben, indem beide si-
multan mit einer Laufzeit von 20 frames per second (fps) laufen. Dies ermdglicht die Be-
rechnung der Tiefe bzw. des Abstands eines erfassten Objekts. FuBganger werden durch
einen Machine Learning bzw. Deep Learning Ansatz — Single Shot Detector (SSD) in Form
einer Bounding Box erkannt. Deren 3D-Positionen werden durch die Stereokameras berech-
net und mit einem Kalman Filter Gber die Zeit getrackt. Aus diesen Berechnungen kénnen
die Geschwindigkeit, Bewegungsrichtung und daraus wiederum die TTC sowie die POC er-
rechnet und stetig aktualisiert werden. An dem Versuchstréger befinden sich des Weiteren
auch zwei Seitenkameras, die an den &uBBeren Seitenspiegeln des Fahrzeugs angebracht
sind und flr die Erfassung der seitlichen Szenerie gedacht sind. Diese sind jedoch im Rah-
men der Entwicklung nicht verfligbar gewesen. Erfasste Bildabschnitte werden an einen im
Versuchstrager verbauten Computer gesendet, der mithilfe von Bilderkennungsalgorithmen
eine Klassifizierung der Szenerie durchfihrt. Diese Bilderkennungsalgorithmen basieren auf
neuronalen Netzen, die spezifisch auf die Erkennung von VRUs im urbanen Kontext trainiert
sind. Zur verbesserten Verarbeitung der erkannten Objekte wird auf dem Fahrzeugcompu-
ter Linux mit dem Softwareframework ROS (Quigley etal., 2009) verwendet. Mithilfe dieses
Frameworks ist es mdglich, vereinfacht Datenpakete zwischen verschiedenen Komponenten
eines digitalen Systems auszutauschen, da das Framework bereits fiir die zeitliche Koordi-
nierung und angepasste Protokolle zwischen den verschiedenen Komponentenschnittstellen
sorgt. Wie in Abschnitt 3.3.2. Entwicklung dargelegt, werden die so erfassten Objekte dann
im Rahmen des selbst entwickelten Python-Codes weiterverarbeitet und gegebenenfalls eine
Warnkaskade eingeleitet.

Einbau der Komponenten

In den oben beschriebenen Versuchstrager sind auf Hardware-Seite die in Abschnitt 3.3.1.
Konzeption vorgestellten Komponenten in Form eines Lo-Fi-Prototyps eingebaut worden. Der
Entwicklungsprozess dieses Prototyps ist in Abschnitt 3.3.2. Entwicklung vorgestellt. Letzt-
endlich besteht dieser dann auf Seiten der Hardware aus zwei Hauptkomponenten:

* Die LED-Leiste in Papierhalterung

* Die Box mit den Ubrigen Komponenten
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Verbunden werden diese beiden Komponenten Uber einen selbst-gefertigten Kabelstrang mit
den zwei Kabeln zur Stromversorgung und dem einen Kabel zur Dateniibertragung. Die Kon-
fektionierung des Kabelstrangs mit einfachen JST-Steckverbindungen erméglicht den schnel-
len und einfachen Ein- und Ausbau der verschiedenen Komponenten, sollten diese einmal
nicht bendétigt werden.

Da die LED-Leiste fur verschiedene Demonstrationszwecke ohnehin im Fahrzeug verbleiben
soll, wird sie an der sichtbaren AuBenseite mit Kunstleder verkleidet und an die Scheiben-
wurzel der Windschutzscheibe angelegt. Die angesprochene Kabelverbindung befindet sich
dabei an der rechten Seite der Leiste (also auf der Beifahrerseite), sodass der Kabelstrang
den FuBraum des Fahrers nicht behindert. Da das Case, welches fiir den Arduino und die
Ubrige Verkabelung gefertigt wurde, bereits sehr platzsparend ist und eine geordnete Unter-
bringung im Fahrzeug ermdglicht, wird dieses mit Klettverschluss im FuBBraum des Beifahrers
angebracht. Auch dies ermdglicht einen schnellen und umkomeplizierten Ein- und Ausbau. Zu
beachten ist dabei, dass dieser Aufbau die prototypische Konstruktion fir das Testsystem
darstellt. Wie bereits angesprochen, soll ein mdgliches spéateres Seriensystem méglichst un-
scheinbar und in das eigentliche Fahrzeugsystem integriert eingebaut werden. Von Seiten der
Elektronikbauteile sollte dies in Form von integrierten Schaltkreisen und Komponenten kein
Problem sein. Fiir den eigentlichen Aufbau der LED-Komponente an der Windschutzschei-
be muss ein fiir das Fahrzeug angepasstes Halterungssystem und eine méglichst nahtlose
Integration in das Cockpitdesign geschaffen werden. Dies ist jedoch nicht im Rahmen des
aktuellen Projekts vorgesehen, sondern stellt eine zukiinftige Entwicklung von Seiten des
Fahrzeugbauers dar. In den Abbildungen 13 und 14 sind jeweils die hardwareseitig verbaute
LED-Leiste und das Case mit der Elektronik dargestellt.
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Abbildung 13 Die eingebaute LED-Halterung im Fahrzeug

Auf Software-Seite gibt es zwei unterschiedliche Verfahren, die bei der Integration beachtet
werden missen: Je nach genutztem generischen Computer ist es entweder notwendig, den
externen Computer (wenn ein Laptop oder z.B. ein Raspberry Pi genutzt werden soll) mit dem
Python-Script als ROS Node in das bestehende Sensorsystem einzugliedern oder (wenn der
bereits vorhandene ROS Computer genutzt wird), das Skript auf diesem zu starten. In beiden
Fallen wird auBBerdem der Arduino Uno per USB an diese ROS Node angeschlossen und die
Stromversorgung der LED-Leiste per Netzteil sichergestellt. In der folgenden Abbildung 15
ist die Erkennung eines VRU auf dem Fahrzeugrechner beispielhaft dargestellt.
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Abbildung 14 Das Case mit den elektronischen Komponenten und Anschliissen

Abbildung 15 Darstellung eines Uber das Umgebungserfassungssystem erkannten VRU mit Bounding Box im Kamerabild
(links) und als Reprasentation im dreidimensionalen Raum (rechts)
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Uberpriifung der Reizstarken

Um zu Uberprifen, ob Gberhaupt von psychophysikalischer Seite die Erkennung des Ein-
schaltens der LED erkennbar ist bzw. die Helligkeit der LED nach dem Einbau ausreichend
ist, wird eine Helligkeitsmessung mithilfe des Ergonomie-Koffers des Lehrstuhl fiir Ergonomie
der Technischen Universitat Minchen durchgefiihrt (Prenzel & Rausch, 2013). Der Messkof-
fer enthalt ein Multifunktionsmessgerat der Marke Bappu-evo (ELK, 2017). Die so ermittel-
ten Messwerte sollen daraufhin mit der fir Helligkeitsunterschiede bestimmte Unterschieds-
schwellen nach dem Weber’'schen Gesetz verglichen werden. Diese liegt fir bei einem Wert
von 0,08 (Goldstein, 2008).

Die Messung der Beleuchtungsstarke im Fahrzeugcockpit (gerichtet auf die LED-Leiste) er-
gibt bei bewdlkter Witterung mit leichtem Regen die folgenden Werte:

* Ohne Anzeige einer Warnung: 1582 Lux

* Anzeige der Frihwarnung (gelb, 10-20 cm): 1915 Lux

* Anzeige der Warnung (orange, 30-40 cm): 2037 Lux

* Anzeige der Akutwarnung (rot, komplette Breite): 1879 Lux

Fur die nach der Formel AS/S = k (Goldstein, 2008) (wobei S die absolute Reizschwelle,
AS den relativen Reizunterschied und k& den Weber-Bruch der Unterschiedsschwelle be-
zeichnet) bestimmten Werte ergeben sich dabei folgende Werte fir k:

* Sprung von fehlender Warnung zu Frihwarnung: k£ ~ 0.17
* Sprung von Frihwarnung zu Warnung: k£ ~ 0.05

e Sprung von Warnung auf Akutwarnung wurde nicht bestimmt, da hier ein Messfehler vor-
liegt (siehe unten)

Es zeigt sich, dass der Sprung von einer Friihwarnung zu einer Warnung nicht den erforderli-
chen Mindestwert von 0.08 erreicht hat. Dieser Helligkeitsunterschied ist nach dem vorgese-
henen Warnkonzept aber auch nicht unbedingt notwendig, da die Zunahme der Kritikalitat ja
auch Uber die Farbe und Zunahme der Breite des erleuchteten LED-Bereichs codiert ist und
nicht nur Uber eine Zunahme der Helligkeit kommuniziert wird.

Auffallend an der Messung ist, dass die Akutwarnung, trotz der Anzeige Uber die gesamte
Breite, eine geringer Beleuchtungsstarke aufweist. Dies ist mit den gewahlten Farben und
dem Aufbau der LED zu erklaren: So zeigt die LED die jeweiligen Farben mit einer Kombina-
tion der Spektralfarben Rot, Griin und Blau an. Wahrend zur Anzeige von Gelb und Orange
beispielsweise sowohl rote, als auch griine Anteile genutzt werden, wird bei Rot nur der rote
Teil angezeigt. Des Weiteren weist das verwendete Messgeréat bei solch monochromatischen
LEDs signifikante Messfehler auf, weshalb so gewonnene Messwerte fir den Fall der mono-
chromatischen Messung nicht interpretiert werden sollten (ELK, 0.D.).
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Eine &hnliche Messung soll daneben auch fir den verwendeten Warnton erfolgen, wobei hier
nicht auf grundsatzliche psychophysikalische Reizschwellen zurlickgegriffen werden muss,
sondern bereits Schwellenwerte fir den Einsatz von Warnungen im Fahrzeug angegeben
sind.

Die Messung der Lautstarke ergab im Fahrzeug die folgenden Werte:

* Ohne Warnton: 45-47 dB
* Mit Warnton (Warnung, Akutwarnung): 70 dB

Der so gemessene Lautstarkeunterschied von ca. 25 dB liegt Gber dem Unterschiedswert
von 15 dB nach Fricke (2009a) und kann somit als ausreichend laut erachtet werden.
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4 Evaluation

Nach Konzeption, Entwicklung und Integration des Warnsystemprototyps soll nun in der Eva-
luation folgende Frage beantwortet werden:

Welche zukiinftigen Gestaltungsempfehlungen lassen sich aus der Evaluation eines HMls
zur multimodalen proaktiven Fahrerwarnung zum Schutz schwécherer Verkehrsteilnehmer in
einem Versuch mit Realfahrzeug ableiten?

Die Methode der Evaluation in Form eines Versuchs mit Realfahrzeug wird nachfolgend vor-
gestellt. Die Gestaltungsempfehlungen richten sich sowohl an die praktische Umsetzung des
Warnkonzeptes als auch an aus der Evaluation ableitbare Optimierungsméglichkeiten fir das
Warnsystem. Zur praktischen Umsetzung des Warnkonzeptes zahlen verwendete Materia-
lien, o6rtliche und zeitliche Positionierung der Warninformationen sowie die Integration des
Warnkonzeptes in das Fahrzeug. Zur Bestimmung der Gestaltungsempfehlungen werden
zum einen Ergebnisse aus der Evaluation genutzt. Zum anderen werden auch die praktischen
Erkenntnisse der Arbeitsgruppe im Prozess der Prototypenentwicklung miteinbezogen. Diese
sollen in Kapitel 5 vorgestellt werden. Die Optimierungsmdglichkeiten eréffnen den Rahmen
fir weitere Studien und Forschungsvorhaben. Hier sollen die Ergebnisse der Evaluation da-
zu verwendet werden, das entwickelte HMI-Warnkonzept zu verbessern und den Ausblick auf
zukiinftige Forschungsfragen zu geben.

Es ist nicht das Ziel dieser Evaluation, eine vergleichende oder quantitative Schatzung des
Werts des Warnsystems zu erreichen. Vielmehr liegt in diesem Prototypstatus der Fokus
auf qualitative Inputs vonseiten der Versuchsfahrer. Auf Hypothesen wird daher ebenfalls
verzichtet. Dokumente der Evaluation sind im Anhang A.2 gesammelt.

41 Methodik

4.1.1 Wahl der Untersuchungsmethode

Fir die Auswahl einer geeigneten Untersuchungsmethode wird der ,Code of Practice for
Design and Evaluation of ADAS* (RESPONSE 3, 2006) herangezogen. Der CoP stellt ein
breites Methodenset fir die Entwicklung und Evaluation von ADAS bereit, mit welchen insbe-
sondere auch Sicherheitsanforderungen, Aspekte zur Beherrschbarkeit (Controllability) und
Haftungsfragen geklart werden sollen (RESPONSE 3, 2006). Dazu beinhaltet er eine aus-
fihrliche Wissens- und Diskussionsgrundlage sowie detaillierte Checklisten und Definition
von Methoden, die (iber den gesamten Entwicklungsprozess angewendet werden kdénnen.
Warnsysteme ohne Eingriff in die Fahrdynamik gehéren per Definition nicht zur Gruppe der
ADAS und fallen somit auch nicht in den generellen Anwendungsbereich des CoP. Die Me-
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thoden und Checklisten kénnen allerdings dennoch einen Mehrwert fiir die Entwicklung und
Evaluation solcher ,non advanced” DAS bereitstellen (RESPONSE 3, 2006, S. 2).

4.1.2 Testung mit professionellen Fahrern

Fir die Evaluation des in dieser Arbeit entwickelten Warnkonzepts und -prototypen stellt sich
insbesondere das im CoP beschriebene Verfahren ,Driving tests with professional test dri-
vers” als duBerst interessant heraus. Dabei werden die Testfahrer als eine Art ,Goldstandard”
gesehen, mit deren qualitativem Feedback das Systemverhalten beurteilt wird (RESPONSE
3, 2006). Die Methode eignet sich insbesondere, da der Prototyp im Rahmen dieses Projek-
tes in ein Realfahrzeug implementiert wird, um die in Echtzeit vom Umgebungserfassungs-
system erhaltenen Informationen zu verwenden. Der Versuchstrager darf in seinem proto-
typischen Zustand nur von Fahrern mit ,erweiterter* Fahrerlaubnis bewegt werden, welche
bei der Daimler AG als ,F2" klassifiziert wurde. Diese Fahrerlaubnis bestétigt die erfolgreiche
Teilnahme an einem Erste-Hilfe Kurs, einem Fahrsicherheits-Training sowie einem Gruppen-
Fahr-Training (S. Krebs, persénliche Kommunikation, 04. April, 2018).

Professionelle Fahrer gelten als geeignet, um tatsachliche sowie potentielle Schwachstel-
len und Unzulanglichkeiten eines Systems festzustellen und diese auch zu kommunizieren.
Ebenfalls wird bei dieser Methode der Vorteil gesehen, dass eine Evaluation auch mit unvoll-
standigen Prototypen durch den hohen Erfahrungsgrad der Testfahrer méglich ist (RESPON-
SE 3, 2006). Der in diesem Projekt entwickelte Prototyp ist ein unvollstandiger Prototyp, da
mindestens die Implementierung einer visuellen Warnkomponente im Kombiinstrument fehlt.
Ein Nachteil dieser Methode ist natiirlich die begrenzte Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf
die intendierte Nutzergruppe, also der allgemeinen, fahrbefahigten Bevélkerung.

4.1.3 Der Versuchstrager

Das Realfahrzeug, in welches der Prototyp integriert wird, wird bereits in Kapitel 3.3 kurz
beschrieben. Es handelt sich dabei um eine Mercedes Benz S 500 Limousine lang-version,
V-222 von 2014. Seit 2015 gehdért der Wagen zu den Forschungsfahrzeugen der Abteilung
-Uumgebungserfassung®. Im Rahmen des Einbaus des Umgebungserfassungssystems ist das
Fahrzeug soweit verdndert worden, dass neben einem normalen Flhrerschein zusatzlich die
Fahrerlaubnis ,F2* notwendig ist.

4.1.4 Das Umgebungserfassungssystem

Das Umgebungserfassungssystem basiert auf den Daten eines Stereo-Kamera-Systems,
welches mittig hinter der Windschutzscheibe angebracht ist und von dort aus einen Win-
kel von ca. 65° frontal vor dem Fahrzeug erfasst. An dem Versuchstrager befinden sich des
Weiteren auch zwei Seitenkameras, die an den auB3eren Seitenspiegeln des Fahrzeugs ange-
bracht sind und fUr die Erfassung der seitlichen Szenerie gedacht sind. Diese waren jedoch im
Rahmen der Entwicklung nicht verfugbar, wodurch die Erfassung seitlich auftretender VRUs
(beispielsweise in Abbiegeszenarien) stark eingeschrankt war. Die erfassten Bildabschnit-
te werden im Versuchstrager an einen dort verbauten Computer gesendet, der mithilfe von
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Bilderkennungsalgorithmen eine Klassifizierung der Szenerie durchfiihrt. Diese Algorithmen
basieren auf neuronalen Netzen, die spezifisch auf die Erkennung von VRUs im urbanen
Kontext trainiert sind. Da das System mit Realdaten in der FuBgangererkennung trainiert
wurde, ist die Erkennungsleistung bei realen FuBgangern am héchsten. Zwar sind alternati-
ve Versuchsansatze, z.B. mit Dummies, in Betracht gezogen worden, jedoch sind diese aus
organisatorischen Griinden, aber vor allem aus Griinden der Maximierung der Erkennungs-
leistung ausgeschlossen worden.

4.1.5 Wahl der Szenarien

Um das Warnsystem in verschiedenen Situationen zu erproben, sollen in dem Versuch meh-
rere Szenarien getestet werden. Damit der Aufwand der Versuchsdurchfihrung dem zeitli-
chen Rahmen des IDPs gerecht wird, ist die Zahl der Szenarien auf vier beschrankt. Wei-
tere Einschrdnkungen entstehen durch das im Versuchstrager implementierte Umgebungs-
erfassungssystem, welches ausschlieBlich fir FuBganger ausgelegt ist. Zudem sind die Use
Cases auf Ein-Personen-Szenarios beschrankt, um sowohl die Leistung des Umgebungs-
erfassungssystems als auch die Eindeutigkeit der damit einhergehenden Warnanzeigen zu
maximieren. Auch zum Zwecke der Standardisierung und der Gewahrleistung der Sicherheit
ist die Testung mit einer Person als Erkennungsobjekt — und somit im Gefahrenbereich — die
beste Option.

Im Rahmen des PROSPECT-Projektes sind acht Szenarien fir Auto-FuBganger-Unfalle mit
je einem Auto und einem FuBBgénger identifiziert worden, welche die héchsten Unfallzahlen
in Deutschland aufweisen. Ein weiteres Szenario beinhaltet lediglich die Kategorie: ,Ande-
re* (PROSPECT, 2016, 78 f.). Da ein Szenario aus einem rickwartsfahrenden Auto besteht
und das Umgebungserfassungssystem lediglich eine Frontkamera besitzt, féllt dieses aus
der Auswahl aus. Zwei weitere Szenarios kénnen aus Sicherheitsgriinden nicht beriicksich-
tigt werden, da hier der FuBBganger durch ein Hindernis verdeckt wiirde. Aus den Ubrigen flnf
Szenarios und deren Varianten sind die vier Use Cases ausgewahlt worden, die sich még-
lichst stark voneinander unterscheiden. So ist zudem das Szenario ausgeschlossen worden,
welches sich von einem anderen Szenario lediglich in der Laufrichtung des FuBgangers un-
terscheidet. Die vier Szenarios sind in Abbildungen 16 und 17 zu sehen.

Um Reihenfolgeeffekte auszuschlieBen, fahren die verschiedenen Probanden die vier Sze-
narien in randomisierter Reihenfolge.

4.1.6 Datenerhebung

Da eine vergleichende Analyse — z.B. mit bestehenden Systemen — im Rahmen dieses Pro-
jektes nicht moglich ist, liegt der Fokus der Datenerhebung auf qualitativen Daten. Diese
qualitativen Daten sollen mithilfe eines halbstandardisierten Interviews erhoben werden. Wei-
terhin werden die soziodemographischen Daten in einem Vorfragebogen abgefragt. Dieser
Fragebogen wird vor Versuchsbeginn vorgelegt werden. Um zusétzlich zu den qualitativen
Daten auch quantitative Bewertungen des Systems zu erhalten, wird es neben dem Vorfra-
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Abbildung 16 Darstellung der Szenarien 1 und 2

Szenario (1): Das Auto fahrt gerade aus, der FuBganger kreuzt die StraB3e von der rechten Seite kommend.

Szenario (2): Das Auto biegt links ab, der FuBBgénger kreuzt die Straf3e, in die das Auto einbiegt. Der FuBganger geht dabei in
Richtung Startpunkt des Autos.

© @) y
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>

Abbildung 17 Darstellung der Szenarien 3 und 4

Szenario (3): Das Auto biegt rechts ab, der FuBgénger kreuzt die StraB3e, in die das Auto einbiegt. Der FuBganger kommt
dabei aus derselben Richtung wie das Auto.

Szenario (4): Sowohl FuBganger als auch Auto bewegen sich auf der StraB3e in die gleiche Richtung. Das Auto passiert den
FuBganger.

gebogen zwei weitere Fragebdgen geben, den Zwischen- und den Abschlussfragebogen. Der
Zwischenfragebogen wird jeweils nach einem gefahrenen Szenario vorgelegt werden, insge-
samt also vier Male. Der Abschlussfragebogen wird nach Versuchsende, aber noch vor dem
Interview vorgelegt. Zusatzlich werden alle durch den Probanden geduBBerten Kommenta-
re sowie auffélligen Verhaltensweisen durch den Versuchsleiter notiert. Um Auffalligkeiten in
den Ergebnissen auf Zusammenhange mit den Fahrten zu prifen, werden zudem wéahrend
der Versuchsfahrten Videodaten des Umgebungserfassungssystems und des Fahrzeugin-
nenraums im Bereich der Windschutzscheibe aufgezeichnet.

Im Folgenden werden die Fragebdgen kurz beschrieben. Alle Fragebdgen sind im Anhang
A.2 abgebildet.

HMI Fahrerwarnung | IDP Bericht | Albers - Flohr - Janetzko 44



Vorfragebogen

Der Vorfragebogen wird zu Anfang des Versuches vorgelegt. Er dient der Erfassung sozio-
demographischer Daten wie Alter oder Geschlecht. Ebenfalls werden potentielle Einflussfak-
toren erhoben wie z.B. Seh- oder H6rschwéchen, welche die Wahrnehmung der multimoda-
len Warnung beeinflussen kénnten. Weiterhin werden Daten zur Fahrerfahrung, zur subjekti-
ven Einschéatzung des Fahrertyps (Assmann, 1985) sowie zur Erfahrung mit und das Vertrau-
en in Fahrerassistenzsysteme erhoben. Diese Daten dienen ebenfalls der Aufdeckung poten-
tieller Einflussfaktoren oder extremer Probanden bzw. Probandengruppen. Auch mit Ausblick
auf zuklnftige Studien kénnen diese Daten helfen, eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse zu
beurteilen. Das Ausflllen des Vorfragebogens dauert ca. finf Minuten.

Bewertungskriterien

Um die Aufdeckung von Schwachstellen und Optimierungsmdglichkeiten zu erleichtern soll
das Warnsystem in Hinblick auf sechs verschiedene Kriterien bewertet werden. Diese Kri-
terien werden im Zwischenfragebogen jeweils mit einem Item und im Abschlussfragebogen
ausfuhrlich erhoben. Es handelt sich um eine Bewertung folgender sechs Kriterien:

1. Akzeptanz und allgemeine Einstellung

Vertrauen

Nutzlichkeit bzw. die Einschatzung zu Sicherheitsgewinn und Ablenkung
Usability und Verstandlichkeit

Gestaltung

2 T

Angemessenheit in den jeweiligen Situationen

Auf diese Weise sollen alle wichtigen Aspekte des Warnsystems in diesem Prototypensta-
tus abgedeckt werden und eine grobe Einschatzung durch deskriptive Ergebnisse ermdéglicht
werden. Die jeweils genaue Erhebungsmethode soll in den n&chsten beiden Abschnitten er-
l[dutert werden.

Zwischenfragebogen

Jedes der vier Szenarien wird zweimal von jedem Probanden gefahren. Jeweils nach der
zweiten Fahrt wird dem Probanden der Zwischenfragebogen zur Beantwortung gereicht. Der
Zwischenfragebogen bezieht sich immer auf das jeweils gerade gefahrene Szenario, wird
also insgesamt viermal pro Proband beantwortet. Dies soll einen spéateren Vergleich der Be-
wertungen fir die jeweiligen Szenarien ermdglichen. Der Zwischenfragebogen besteht aus
sechs Fragen, welche sich jeweils auf eines der oben genannten Kriterien beziehen. Die Ant-
worten kénnen auf einer sechsstufigen Skala angegeben werden, wobei auf der rechten Seite
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stets die angestrebte Bewertung positioniert ist. Die sechsstufige Skala ist gewahlt worden,
um Antworttendenzen aufgrund des Fehlens einer Mitte zu erzielen. Die Probanden werden
zusatzlich ermuntert, Kommentare und Gedanken zu den Szenarien, dem Warnsystem oder
den Fragen zu kommunizieren. Die Beantwortung des Zwischenfragebogens dauert ca. zwei
Minuten.

Abschlussfragebogen

Der Abschlussfragebogen dient dazu, einige Kriterien detaillierter zu evaluieren. Ein Rlck-
schluss auf einzelne Szenarien ist dabei im Gegensatz zum Zwischenfragebogen nicht mehr
moglich. Die Kriterien Vertrauen sowie Gestaltung werden mit denselben Fragen wie im Zwi-
schenfragebogen erhoben. Diese Fragen sind frei zusammengestellt.

Auch die Erfassung der Angemessenheit in den jeweiligen Situationen beruht auf frei zu-
sammengestellten Items. Im Gegensatz zum Zwischenfragebogen wird dieses Kriterium im
Abschlussfragebogen differenzierter erhoben und erfordert eine Bewertung der Angemes-
senheit mit Blick auf den Zeitpunkt, den Informationsgehalt sowie auf die Kritikalitat der War-
nung in der jeweiligen Situation. Im Gegensatz zum Zwischenfragebogen entspricht die Mitte
der angestrebten Bewertung des Systems, wahrend die Pole mit jeweils gegenteiligen, ne-
gativen Bewertungen beschriftet sind. Auch hier wird eine Antworttendenz des Probanden
durch eine gerade Anzahl an Antwortmdglichkeiten erzielt.

Die Akzeptanz bzw. auch die allgemeine Einstellung zum System wird durch die Akzeptanz-
skala von Van Der Laan, Heino und De Waard (1997) erhoben. Die Skala besteht aus neun
Items, die auf einer flnfstufigen Likert-Skala beantwortet werden kénnen. Die Pole sind je-
weils mit gegenteiligen Bewertungen beschriftet, wobei die angestrebten Bewertungen teil-
weise auf der linken und teilweise auf der rechten Seite stehen. Finf ltems (1, 3, 5, 7, 9)
der Skala bilden die Subskala ,Usefulness” und die vier anderen Items bilden die Subska-
la ,Satisfying®. Der Fragebogen wird in der von Michael Kondzior der Universitat Stuttgart
Ubersetzten deutschen Version dargeboten (Kondzior, 2018).

Zur Erfassung der Usability und Versténdlichkeit des Systems sind sechs ltems in Anlehnung
an die deutsche Version der System Usability Scale (SUS) (Brooke, 1996) zusammengestellt
worden. Diese Modifizierung und Kiirzung dient der zielgerichteten Bewertung des Warnsys-
tems, bei dem in der Benutzung kein Schwerpunkt auf die Interaktion, sondern auch auf der
Verstandlichkeit der Warnungen liegt. Wie im SUS ist die Antwortskala flinfstufig.

FUr die Erfassung der Nitzlichkeit und der Einschatzung des Sicherheitsgewinns gegeniiber
der Ablenkung durch das System werden zwei Fragebdgen genutzt. Der Sicherheitsgewinn
wird auf einer flinfstufigen Skala aus flnf ltems erhoben. Diese Items sind durch das Projekt-
team aus Items zweier Frageb&gen zum Sicherheitsgewinn zusammengestellt und angepasst
worden (Petermann-Stock & Werneke, 2014; Arndt, 2011).
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Der Workload wird mithilfe des Fragebogens Driving Activity Load Index (DALI) (Pauzie, 2008)
erfasst, welcher auf dem NASA-TLX basiert (Hart & Lowell, 1988). Dieser wird in seiner va-
lidierten Version in englischer Sprache vorgelegt. Ein entsprechender Hinweis auf dem Fra-
gebogen weist den Probanden darauf hin und fordert den Probanden auf, Fragen zum Vo-
kabular an den Versuchsleiter zu richten. Die Aufforderung erfolgt auch mindlich durch den
Versuchsleiter bei Aushandigung des Abschlussfragebogens. Sechs ltems erheben je eine
Facette des Workloads, wie z.B. des visuellen oder zeitlichen Workloads auf einer sechsstu-
figen Antwortskala von ,Jlow" (niedrig) zu ,high” (hoch). Diese sechs Faktoren wurden aus
einer Auswahl von sieben Faktoren zum Zwecke der Passung an das Warnsystem ausge-
wahlt. Bereits zu Anfang des Kapitels wird beschrieben, dass keine Kontroll- oder andere
Vergleichsgruppe vorliegt. Daher kénnen auch die Ergebnisse des DALI nur als Tendenz und
fir Vergleiche einzelner Faktoren genutzt werden.

Fir eine Ubersichtliche Gestaltung des Abschlussfragebogens sind die ltems zu den Krite-
rien so angeordnet, dass zun&chst die ltems mit flinfstufiger Skala und daran anschlieBend
die ltems mit sechsstufiger Skala abgefragt werden. Die Beantwortung des Zwischenfrage-
bogens dauert ca. zehn Minuten.

Interview

Der Versuch wird abgeschlossen mit einem halbstandardisierten Interview. Dieses hat eine
Dauer von ca. 10-15 Minuten. Die vorbereiteten Fragen sind in folgende sieben Bldcke ein-
geteilt:

1. Beschreibung der Warnung

2. Abstufungen in der Warnung und deren Bedeutung sowie Angemessenheit der Dring-
lichkeit

Bewertung der visuellen Warnkomponente
Bewertung der akustischen Warnkomponente
Bewertung der Warnung als Kombination akustischer und visueller Warnkomponente

Nutzungsbereitschaft

N o o & W

Weitere Kommentare und offene Fragen

Im ersten Fragenblock wird der Proband aufgefordert, die Warnung kurz zu beschreiben,
wobei dieser gegebenenfalls aufgefordert wird, die Modalitdten zu nennen. Darauf folgt der
Fragenblock Uber die Abstufungen, in dem zun&chst die Anzahl der Abstufungen und deren
Natur abgefragt werden. Weiterhin wird der Proband aufgefordert zu wiederzugeben, was
diese Abstufungen kommunizieren wirden und als wie dringlich die verschiedenen Stufen
wahrgenommen wurden. Der dritte Fragenblock behandelt die Bewertung der visuellen Warn-
komponente, hier wird gesondert nach positiven und negativen Bewertungen, aber auch nach
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Verbesserungsvorschlagen gefragt. Die Unterfragen flr positive und negative Bewertungen
sowie fir Verbesserungsvorschlage werden im vierten und flinften Fragenblock fir die akus-
tische und anschlieBend fur die Kombination aus visueller und akustischer Warnkomponente
wiederholt. Der sechste Fragenblock fragt die Nutzungsbereitschaft des Warnsystems sowie
die Griinde dafiir ab. Zuletzt werden die Probanden aufgefordert, Kommentare und Gedan-
ken zu auBBern, die sie in Bezug auf das Warnsystem oder den Versuch gehabt hatten, welche
bisher jedoch noch nicht abgefragt worden seien.

Das Interview dient dazu, qualitative Daten zur Bewertung des Warnsystems zu erhalten.
Da die Stichprobe aus Daimlermitarbeitern mit spezieller Fahrerlaubnis akquiriert wird, ist
zu erwarten, dass die Stichprobe aus professionellen oder mindestens erfahrenen Fahrern
besteht. Deren Anmerkungen und Verbesserungsvorschléage sind fir die Weiterentwicklung
des Warnsystems von hoher Wichtigkeit und sollten daher in Ausfihrlichkeit erfasst werden.
Da das Interview halbstandardisiert ist, werden von allen Probanden Aussagen und Meinun-
gen zu den oben genannten Fragenbldcken erfasst. Zusatzlich kénnen aber freie Unter- und
Zusatzfragen dazu dienen, detailliertere Informationen zu erhalten und Unklarheiten aufzul®-
sen.

4.2 Vorbereitungen

4.2.1 Sicherheitsanforderungen

FUr die Durchfiihrung des Versuches mit dem Realfahrzeug gelten strenge Sicherheitsanfor-
derungen. Sicherheit fir die Testfahrer, Statisten sowie weitere Personen/Passanten haben
bei der Durchflihrung hdchste Prioritat. Aus diesem Grund sind Sicherheitsrichtlinien ange-
fertigt worden, welche im Folgenden vorgestellt werden. Der Testfahrer wird dabei als Fahrer
bezeichnet, wahrend der Versuchsleiter, als Co-Fahrer auf dem Beifahrersitz die Versuche
begleitet. Der FuBgénger wird im Folgenden als Statist bezeichnet. Die Aufsichtsperson auf
dem Gelande heif3t im Folgenden Co-Statist.

* Es werden ausschlie3lich geplante Szenarien getestet, tiber die sowohl die (Co-)Statisten
als auch die (Co-)Fahrer und Versuchsdurchfiihrenden vollstandig informiert sind, um de-
ren Sicherheit zu gewahrleisten.

* Unter Einhaltung der Sicherheitsrichtlinien werden die Szenarien so durchgefiihrt, dass
die Statisten bzw. deren Bewegungspfade in Reichweite der Sensoren sind.

* Die Testroute liegt auf dem Geléande des Forschungszentrums der Daimler AG in Ulm
und ist so gewahlt, dass der Statist mehrere Szenarien durchfiihren kann. Zwischen den
Szenarien werden die Fahrer Uber das direkt nachfolgende Szenario instruiert wahrend
der Statist eine dafir definierte Startposition einnimmt.

» Zeitablaufe, Geschwindigkeiten und Abstidnde werden flr alle Szenarien so konserva-
tiv gewahlt, dass Fehler vonseiten des Fahrers oder des Statisten noch toleriert werden
kénnen. Falls beispielsweise ein Statist statt anzuhalten die StraBBe Uberquert, kann eine
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Kollision durch das Abbremsen des Fahrers vermieden werden. Die Reaktionszeiten des
Fahrers haben durch die eingehaltenen Mindestabsténde und Maximalgeschwindigkeiten
dafiir ausreichend groB3e Sicherheitspuffer.

* Um weitere Instruktionen zu geben, werden die Versuche durch zwei entsprechend vor-
bereitete Personen — den Co-Fahrer und den Co-Statisten — begleitet. Der Co-Fahrer be-
findet sich wahrend des Versuchs auf dem Beifahrersitz, der Co-Statist in Sicht- und Hor-
weite des Statisten. Diese Personen stehen in dauerhafter Funkverbindung zueinander.
Die Versuche finden in einem abgesperrten Bereich auf dem Forschungsgeléande in Ulm
statt.

* Wahrend der Mittagszeit, zu der ein erhdhtes FuBgangeraufkommen erwartet wird, finden
keine Testungen statt. Die Geschwindigkeit des Testautos wird auf eine Maximalgeschwin-
digkeit von 30 km/h limitiert.

* Falls die Sicherheit fir den Fahrer oder den Statisten es verlangt, kénnen die vordefinier-
ten Szenarioparameter (Zeitablaufe, Geschwindigkeiten, Absténde) variiert werden.

* Vor der Testung jedes Szenarios werden die Fahrer durch den Co-Fahrer vollstédndig tber
den genauen Ablauf und die Bewegungspfade des eigenen Autos sowie des Statisten
informiert. Dem Fahrer wird daraufhin eine genaue Handlungsabfolge vorgegeben. Der
Statist wird durch den Co-Statisten ebenfalls vor jedem Szenario genau instruiert. Sowohl
Fahrer als auch Statist miissten das Szenario bestéatigen, bevor Co-Fahrer und Co-Statist
die Testfahrt starten lassen.

* Es werden ausschlieB3lich erfahrene Fahrer mit speziellem Fuhrerschein (F2) herangezo-
gen. Diese werden instruiert, sich wahrend der Versuche ausschlieBlich auf das Fahren
zu konzentrieren (keine Bedienung der Navigation, des Telefons etc.). Der Co-Fahrer stellt
sicher, dass der Fahrer den Instruktionen folgt.

4.2.2 Wahl und Praparierung des Testgelandes

Wie bereits aus den Sicherheitsrichtlinien hervorgeht, liegt die Testroute flr die Szenarien
auf dem Daimler-Forschungsgelande. Die Wege gehéren zu den weniger frequentierten We-
gen auf dem Gelénde, bei denen zudem die Frontkameras wahrend der Testfahrten keiner
direkten Sonneneinstrahlung ausgesetzt sind, um die Erkennungsleistung zu erhéhen. Die
Auswahl der Teststrecken wird mithilfe von Vorversuchen optimiert.

Die Versuchsstrecke wird mit Pylonen abgesperrt, zudem ordert der Co-Statist eine Unter-
brechung an, sobald sich externe Personen im Testgelande befinden. Damit der Co-Statist
in unmittelbarer Nahe zu Versuchstrager und Statist sein kann ohne dabei vom Umgebungs-
erfassungssystem erkannt zu werden, ist dieser durch eine bauchhohe Spanplatte verdeckt.
Diese Platte kann mobil bewegt werden und ist auf Abbildung 18 zu sehen.

Um die Sicherheitsabstinde einhalten zu kénnen, werden mit Pylonen Start- und Haltelinien

fir den FuBganger sowie fiir den Versuchstrager markiert. Da die Pylonen zwischen den
Szenarien und Versuchen teilweise und Uber Nacht ganz vom Testgelande entfernt werden
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muissen, sind diese Linien zusatzlich mit StraBenkreide auf dem Gelande gekennzeichnet.
Diese MaBnahme gilt zudem dem Zwecke der Standardisierung zwischen den Versuchen.

Abbildung 18 zeigt beispielhaft eine solche Szenariomarkierung.

Abbildung 18 Foto eines Versuchsaufbaus. Zu sehen sind Kreidemarkierungen und Pylonen zur Markierung der Halte- und
Lauflinien. Rechts im Bild ist die Spanplatte zu erkennen, hinter der der Co-Statist Aufstellung bezieht.

Zu der organisatorischen Vorbereitung gehért des Weiteren die Bereitstellung von Tischen
und Stihlen in der geheizten Fahrzeuggarage fir die Vor- und Nachbefragung. Walkie Tal-
kies, Versuchsdokumente sowie Verpflegung werden ebenfalls zu Tagesbeginn vorbereitet.

Weitere Bilder der Versuchsaufbauten sind im digitalen Anhang auf der beigefligten Daten-
CD zu finden.

4.2.3 Rekrutierung

Die Probanden werden persénlich auf dem Forschungsgeldnde durch das Projektteam rekru-
tiert. Voraussetzung flr die Teilnahme am Versuch ist der Besitz einer Fahrerlaubnis 2. Fir
die Teilnahme an dem rund 70-mindtigen Versuch werden die Probanden mit SiiBigkeiten
und Kuchen entschadigt, die Tests finden wahrend der Arbeitszeit statt.
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4.3 Durchfihrung

Die Versuche finden am 14. und 15. Februar 2018 auf dem Forschungsgelande der Daimler
AG in Ulm statt. Zu Tagesbeginn werden Versuchsfahrzeug und Teststrecke wie oben be-
schrieben fiir die Testfahrten prapariert. Insgesamt werden zwolf Versuche mit einer Dauer
von jeweils ca. 70 Minuten durchgefiihrt. Da wéhrend der Mittagszeit ein héheres “Verkehrs-
aufkommen* auf dem Gelande erwartet wird, finden zwischen 11:15 Uhr und 13:30 Uhr kei-
ne Testfahrten statt. Die Startzeiten fur die Versuche liegen zwischen 09:00 Uhr morgens
und 16:30 Uhr am Nachmittag, sodass alle Testfahrten bei Tageslicht absolviert werden kén-
nen.

Der Proband wird an einem Treffpunkt in einem der Geb&aude abgeholt und zur Garage mit
dem Versuchstrager begleitet. Im Anschluss an die BegriBung des Probanden werden die-
sem die Versuchsinstruktion sowie der Vorfragebogen vorgelegt. Nach Klarung eventueller
Ruckfragen wird der Proband zum Versuchstrager gefiihrt und in diesen eingewiesen. Nach
einer zusatzlichen Sicherheitsunterweisung unterzeichnet der Proband die Einwilligungser-
klarung, welche auch die Aufzeichnung und Speicherung von Kamera- und Fragebogendaten
als Gegenstand fuhrt. Im Stand wird vor Versuchsfahrt die Warnung demonstriert. Dabei lauft
ein Statist auf das Auto zu, welches den Probanden auf dem Fahrersitz warnt. Der Proband
wird darauf hingewiesen, dass das System nur aus Demonstrationszwecken auch im Stand
Warnungen ausgibt. Anschlie3end fahrt der Proband zur Teststrecke. Vor jedem Szenario
wird der Proband durch den Co-Fahrer genau Uber den Ablauf des Szenarios informiert, so-
dass er den Bewegungsverlauf des Statisten und die Rolle des Co-Statisten kennt. AuBerdem
wird der Proband angewiesen, bei Freigabe durch den Co-Statisten mit einer Geschwindig-
keit von 15 km/h bis 20 km/h zu fahren und vor Haltelinien abrupt zum Stehen zu kommen.
Vor jeder Fahrt wird der Proband ausdriicklich darauf hingewiesen, dass der Sicherheit aller
Beteiligten die hdchste Prioritat zugeordnet wird und dass der Proband so fahren soll, dass
er sich wohl fuhlt.

Es folgen die vier oben vorgestellten Szenarien, die in randomisierter Reihenfolge gefahren
werden. Jedes der vier Szenarien wird zwei Male gefahren. Die Videoaufnahmen werden vor
jeder Fahrt gestartet und danach beendet. Wenn ein Szenario zwei Male gefahren wurde,
wird dem Probanden der Zwischenfragebogen zur Beantwortung ausgehéandigt. Statist und
Co-Statist nutzen die Zeit, um das Folgeszenario vorzubereiten. Der Versuchsleiter notiert
wahrend des gesamten Versuches Beobachtungen und Kommentare des Probanden.

Nach Beendigung der Versuchsfahrten féhrt der Proband den Versuchstrager zuriick zur Ga-
rage. Dort folgen der Abschlussfragebogen und das Interview. Daraufhin werden offene Fra-
gen geklart und der Proband mit einer Aufwandsentschadigung in Form von SuiBigkeiten ver-
abschiedet. Im Anhang Anhang A.2 ist ein detaillierter Ablauf des Versuches abgebildet.
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4.4 Ergebnisse

Vorab ist zu erinnern, dass die Evaluation keinerlei Kontroll- oder Vergleichsgruppe bein-
haltet. Somit erfolgt die Auswertung vor allem deskriptiv. Bei dem aktuellen Prototypstatus
kénnen die Ergebnisse genutzt werden, um mithilfe von Tendenzen in den Antworten Beson-
derheiten, Schwachstellen sowie Optimierungsmaéglichkeiten aufzudecken.

4.4.1 Vorfragebogen

Die teilnehmenden Probanden sind zwischen 24 und 50 Jahren alt (M = 32,42; SD = 8,08).
Durch den hohen Manneranteil der Belegschaft ist die Geschlechterverteilung mit elf Man-
nern und einer Frau sehr ungleich verteilt. Die Kérpergré3e der Probanden variiert zwischen
165cm und 199 cm (M = 183,67; SD = 10,45). Acht der Probanden geben an, keine Seh-
schwéche zu haben und drei weitere geben an, ihre Sehschwache mit einer Sehhilfe zu
korrigieren. Lediglich ein Proband macht die Aussage, trotz Sehschwéache keine Sehhilfe zu
nutzen. Keiner der Probanden gibt an, unter einer Hérschwéache zu leiden.

Im Durchschnitt sind die Probanden seit 14,33 Jahren (SD = 8,35) im Besitz einer Fahrer-
laubnis, mindestens jedoch seit 2 Jahren und maximal seit 32 Jahren. Die geschatzte Fahr-
leistung liegt im letzten Jahr bei 14.041,67 km durchschnittlich (SD = 8.619,37) mit einem
Minimum von 2.000,00 km. Neun Probanden (1, 4-11) geben an, im letzten Jahr zwischen
10.000,00 km und 30.000,00 km gefahren zu sein. Die angegebene Gesamtfahrleistung be-
trug im Durchschnitt 171.818,18 km (SD = 135.982,95) mit einem Minimum von 5.000,00 km.
Neun Probanden (1, 4-11) weisen eine Gesamtfahrleistung von 100.000,00 km oder mehr
auf. Ein Proband (2) gibt ab dieser Frage keine Antworten im Fragebogen an, méglicherwei-
se wegen Ubersehens der Riickseite. Die (praktische) Erfahrung (privat und beruflich) mit
Fahrerassistenzsystemen wie ACC, Notbremsassistent oder Einparkassistent stufen die Pro-
banden mit einem Durchschnitt von 4,64 (SD = 1,21; Skala: 1=,l0berhaupt keine* — 6=,sehr
viel“) eher als hoch ein. Lediglich zwei Probanden geben eine 2 (4) bzw. 3 (12) als Ant-
wort. Auch das Vertrauen in Fahrerassistenzsysteme — auf Basis privater und beruflicher
Erfahrungen — wird mit einem Mittelwert von 4,45 (SD = 0,93; Skala: 1=,0berhaupt nicht"
— 6=,v0llig“) hoch eingeschétzt. Erneut gibt es lediglich zwei Probanden (3, 12), die jeweils
eine 3 als Antwort geben. Die subjektive Einschatzung des eigenen Fahrertyps geschieht
auf neun ltems auf einer sechsstufigen Skala, wobei 1 einen eher offensiven und sicheren
Fahrstil beschreibt, wahrend 6 einen defensiven und unsicheren Fahrertyp beschreibt. Da die
Items unterschiedliche Inhalte widerspiegeln und keine Subskalen gebildet werden, gibt es
keine zusammenfassende Betrachtung der Einschatzungen. Es wird lediglich auf Auffalligkei-
ten einzelner ltems oder Probanden bzw. Probandengruppen eingegangen werden. Es zeigt
sich, dass die Probanden sich generell als eher sichere Fahrer einstufen (ltem 1 - Einschat-
zung Erfahrung: M = 2,58, SD = 1,00; Item 4 - Einschatzung Kontrolle Uber das Fahrzeug
M = 2,33, SD = 0,78; Iltem 5 — Sicherheit im Umgang mit fremdem Fahrzeug M = 2,17, SD
= 0,83; Item 6 — Interesse an Technik: M = 2,08, SD = 1,44). Bei allen ltems ist die Stan-
dardabweichung mit einem Maximum von 1,65 (ltem 7 - Bedeutung Autofahren: M = 3,00)
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eher niedrig. Die deskriptive Betrachtung einzelner ltems und Probanden zeigt keine Auffal-
ligkeiten einzelner Probanden oder -gruppen. Weitere Ergebnisse einzelner Items sind dem
Anhang A.3 zu entnehmen.

Lediglich Proband 12 weicht von den anderen Probanden ab, indem dieser die Minimalwerte
der Stichprobe mit teilweise deutlichem Abstand ankreuzt in den Fragen: Dauer des Besitzes
einer Fahrerlaubnis (2 Jahre), Jahresfahrleistung (2000 km), Gesamtfahrleistung (5000 km),
Erfahrung mit Fahrerassistenzsystemen (3, wobei Proband 4 sogar nur eine 2 ankreuzt) und
Vertrauen in Fahrerassistenzsysteme (3, wobei auch Proband 3 eine 3 ankreuzt). Auf ein
eventuelles Abweichen der Antworten dieses Probanden soll im Folgenden geachtet und
gegebenenfalls angesprochen werden.

Da das Warnsystem auf eine KdrpergréBe von 180 cm eingestellt ist, ist insbesondere bei
den deutlich kleineren Probanden (6: 168cm; 7: 165cm) und den deutlich gréBeren Proban-
den (4:198cm; 9: 199cm) auf Kommentare bezlglich der Sichtbarkeit der visuellen Warnkom-
ponente zu achten. Proband 4 gibt zudem ebenfalls eine Sehschwache ohne entsprechende
Korrektur an.

4.4.2 Zwischenfragebogen

Jeweils nach dem zweiten Durchgang eines Szenarios wird dem Probanden ein Klemmbrett
mit dem Zwischenfragebogen Ubergeben. Abgefragt werden die in der Methodik (Kapitel 4.1)
beschriebenen sechs Bewertungskriterien auf einer Skala von 1 bis 6, wobei 6 einer hohen
Zustimmung entspricht. Bei der Auswertung sollen auch mégliche Einflussfaktoren wie Wit-
terungsbedingungen, also Sichtverhéltnisse, Tageszeiten der Versuche sowie die Gute der
Warnung in der jeweiligen Situation in Betracht gezogen werden.

Uber alle Szenarien und alle Probanden hinweg erreichen die sechs Kriterien Bewertungen
zwischen 3,09 (SD = 1,40) im Vertrauen und 4,72 (SD = 1,33) in der Verstandlichkeit. Gra-
phisch sind die Ergebnisse in Abbildung 19 dargestellt. Vier der sechs Kriterien werden im
Mittel zwischen 3 und 4 bewertet, was damit deutlich einer mittleren (,weder noch“) Bewer-
tung entspricht. Dabei schneidet die Niitzlichkeit mit 3,36 (SD = 1,61) am zweitschlechtesten
ab. Die Einstellung wird mit 4,06 (SD = 1,52) durchschnittlich am zweitbesten bewertet, ge-
folgt von der Gestaltung (M = 3,96, SD = 1,06) und der Angemessenheit des Systems (M =
3,68, SD = 1,56).

Um auszuschlie3en, dass einzelne Probanden ausschlieBlich gute und andere Probanden
ausschlieBlich schlechte Bewertungen abgeben, werden die Bewertungen Uber alle Szena-
rien und Kriterien fur jeden Probanden gemittelt. Diese mittleren Bewertungen pro Proband
variieren lediglich zwischen 3,08 (SD = 0,8; Proband 5) und 4,75 (SD = 0,82; Proband 11).
Auffalligkeiten bezlglich einzelner Probanden oder Probandengruppen kénnen nicht festge-
stellt werden. Weitere Werte sind im Anhang A.3 aufgefihrt.
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Abbildung 19 Dargestellt sind die Ergebnisse des Zwischenfragebogens Uber alle Szenarien und alle Probanden hinweg.
Aufgetragen sind die Mittelwerte der Stichprobe auf einer Skala von 1-6; Fehlerbalken visualisieren +/- 1 Standardabweichung;
n=12.

Am ersten Tag der Messung und damit bei den ersten sechs Probanden (1-6) ist das Wetter
sonnig. Am zweiten Tag hat ein Proband (8) bedeckte, aber trockene Witterungsbedingungen,
wahrend die anderen fiinf Probanden bei leichtem Regen (7, 11, 12) oder leichtem Schneefall
(9, 10) die Versuche fahren. Doch die Witterungsbedingungen tben keinen deutlich erkenn-
baren Einfluss auf die Bewertungen aus, denn die Probanden mit sonnigen Witterungsver-
héltnissen (1-6) bewerten die Kriterien im Mittel mit einer 3,67 (SD = 1,01) und die weiteren
sechs Probanden mit bedecktem Himmel oder leichtem Regen bzw. Schneefall geben im Mit-
tel eine Bewertung von 3,99 (SD = 0,95) ab. Die Startzeiten der Versuche liegen zwischen
09:00 Uhr und 16:30 Uhr. Aufgrund der Jahreszeit ist daher mit einer Blendung durch eine
schragstehende Sonne am Morgen oder Abend zu rechnen. Jedoch zeigt auch eine Priifung
des Einflusses der Tageszeiten keine Unterschiede in der Bewertung.

Die Probanden werden gebeten nach jedem Szenario die sechs Kriterien zu bewerten. Das
System funktioniert aufgrund fehlender Einbindung der Seitenkameras bei den zwei Abbie-
geszenarien (2) und (3) nicht so gut wie bei den Szenarien (1) und (4), bei denen der FuBBgan-
ger die Fahrbahn kreuzt bzw. der FuBganger seitlich vom Wagen passiert wird. Die Notizen
des Versuchsleiters zeigen, dass bei den insgesamt 24 Malen, die jedes einzelne Szenario
gefahren wird, bei den Szenarien (2) und (3) das System 17 bzw. 20 Male keine oder lediglich
eine spate Warnung zeigt. Bei den Szenarien (1) und (4) gibt es diese Systemausfélle und
-verzégerungen nur je 3 Male. Ein Zusammenhang der Systemausfélle mit AuBeren Faktoren
wie z.B. der Witterung kann nicht festgestellt werden. Diese Probleme der Zuverlassigkeit
des Warnsystems flihren zu Kommentaren seitens der Versuchsprobanden wie ,weif3t du,
warum es nicht geklingelt hat? [...] Habe im Zwischenfragebogen angegeben, es sei unver-
standlich, da es nicht reagiert hatte” (Proband 6; Szenario (2)), ,noch viel schlechter, viel zu
spat, sinnlose Warnung“ (Proband 3; Szenario (3)) oder ,Einstellung zum System?! Hat ja
nicht funktioniert!” (Proband 5; Szenario (3)).
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Die Auswertung der einzelnen Szenarien spiegelt genau diese Unterschiede in der Leistung
des Warnsystems wider. So kann bei allen sechs Bewertungskriterien festgestellt werden,
dass Szenario (1) und (4) besser bewertet werden als Szenarien (2) und (3). Wertetabellen
auch fir einzelne Szenarien sind im Anhang enthalten (Anhang A.3). Die folgende Abbildung
20 zeigt jeweils zusammengefasst die Szenarien (1) und (4) sowie (2) und (3).
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Abbildung 20 Dargestellt sind die Ergebnisse des Zwischenfragebogens uber alle Probanden hinweg zusammengefasst fur
die Gerade- und die Abbiegeszenarios. Aufgetragen sind die Mittelwerte der Stichprobe auf einer Skala von 1-6; Fehlerbalken
visualisieren +/- 1 Standardabweichung; n=12.

Bei einer Trennung der Auswertung der Szenarien in Abbiege- und geradeausfahrenden Sze-
narien steigt die Bewertung der Szenarien (1) und (4) auf Werte zwischen 3,88 (SD = 0,84)
im Vertrauen und 5,00 (SD = 1,05) in der Verstandlichkeit. Die Bewertung der Szenarien (2)
und (3) sinkt auf Werte zwischen 2,25 (SD = 1,29) im Vertrauen und 4,43 (SD = 1,43) in
der Verstandlichkeit mit einer leicht héheren Standardabweichung. Diese Ergebnisse zeigen
schlechtere Bewertungen flr die Abbiegeszenarien in allen sechs Kriterien Einstellung, Ver-
trauen, Nitzlichkeit, Verstandlichkeit, Gestaltung und Angemessenheit des Systems. Sowohl
in den Abbiege- als auch in den geradeausfahrenden Szenarien wird die Verstandlichkeit am
hdchsten bewertet, wahrend das Vertrauen in das System jeweils die schlechteste Bewertung
erfahrt. Die gréB3ten Unterschiede kénnen im Kriterium Nuotzlichkeit (Differenz Mittelwerte =
1,83) und im Vertrauen (Differenz Mittelwerte = 1,63) festgestellt werden. Die Bewertung der
Gestaltung (Differenz Mittelwerte = 0,44) und der Verstandlichkeit (Differenz Mittelwerte =
0,58) des Systems weisen vergleichsweise kleine Unterschiede auf.

Die Zwischenfragebdgen geben erste Hinweise auf die Bewertungen im Abschlussfragebo-
gen. Zudem ermdglichen diese eine Differenzierung zwischen den einzelnen Szenarien, wel-
che sich als sehr wichtig flr die Interpretation der Ergebnisse erweist. Unterschiede, welche
durch die Witterungsverhaltnisse entstehen, kénnen nicht festgestellt werden.

4.4.3 Abschlussfragebogen

Im Abschlussfragebogen werden analog zu den Zwischenfragebdgen die sechs Bewertungs-
kriterien (beschrieben in Kapitel 4.1) abgefragt. Wie dort beschrieben, werden diese sechs
Kriterien im Vergleich zu den Zwischenfragebdgen differenzierter und ausfuhrlicher erhoben.
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Die Ergebnisse werden Uber alle Probanden hinweg vorgestellt. Sollten in der Analyse einzel-
ne Probanden durch ihre Antworten auffallen, wird dies entsprechend gekennzeichnet. Die
in den Abbildungen 21 bis 27 angegebenen Zielwerte sollen lediglich als Orientierungshilfe
aufgrund der verschiedenen Fragebogen- und Skalenformate dienen. Diese geben jeweils
die Richtung an, die im Sinne einer positiven Bewertung angestrebt wird.

Akzeptanz und allgemeine Einstellung

Die allgemeine Einstellung gegenliber dem Warnsystem wird mithilfe der Akzeptanzskala
zur Erfassung der Akzeptanz eines Systems (Van Der Laan etal., 1997) erfasst. Die Skala
besteht aus den zwei Subskalen zur ,Usefulness Scale” und ,Satisfying Scale”. Die Wer-
te werden zwischen -2 und +2 angegeben, wobei +2 einer positiven Einstellung gegenlber
dem System entspricht. Insgesamt wird im Mittel ein Akzeptanz-Gesamtwert von 0,85 (SD
= 0,93) angegeben, der damit auf eine eher positive Einstellung zum System hindeutet. Bei
der Betrachtung der Subskalen ergeben sich ein Mittelwert von 0,72 (SD = 1,01) fir die Use-
fulness Scale und ein Mittelwert von 1,02 (SD = 0,79) fur die Satisfying Scale. W&ahrend von
den Probanden der komplette Bereich zwischen -2 und +2 bei der Angabe der Nitzlichkeit
genutzt wird, variieren die Werte der Satisfying Scale nur zwischen -1 und +2. Der Mittelwert
ist bei dieser Subskala etwas héher und weist eine niedrigere Standardabweichung auf.

Akzeptanz
Range:[-2;2] Zielwert¥:2 I
M=0,85 SD =0,93 !
Min = -2 Max =2

AN

Abbildung 21 Dargestellt sind die aggregierten Ergebnisse des Abschlussfragebogens zur Akzeptanz nach Van Der Laan,
Heino und De Waard (1997) lber alle Probanden hinweg. Links sind Minimum, Maximum sowie Mittelwert und
Standardabweichung angegeben. Die Angabe des Zielwerts gilt als Orientierungshilfe - wie auch die angegebene
Antwortrange. Aufgetragen ist der Mittelwert der Stichprobe; Fehlerbalken visualisieren +/- 1 Standardabweichung; n=12.

NUtzlichkeit bzw. die Einschatzung zu Sicherheitsgewinn und Ablenkung

Die Nuitzlichkeit wird zudem separat durch die Konstrukte Sicherheitsgewinn und Workload
(Pauzie, 2008) erhoben. Bei der Beantwortung der fiinf ltems zum Sicherheitsgewinn gibt
es flnf Abstufungen fiir die Probanden. Dieser Bereich wird durch die Probanden vollstandig
genutzt. Als Mittelwert Giber alle Probanden ergibt sich ein Wert von 3,68 (SD = 1,07), welcher
damit eine leicht positive Tendenz aufweist.

Zur Berechnung des subjektiven Workloads werden die Faktoren ,Global Attention Demand®,
»Visual Demand®, ,Auditory Demand®, ,Stress”, ,Temporal Demand” sowie ,Interference” her-
angezogen. Der Faktor mit dem geringsten subjektiven Workload scheint der Faktor ,Stress”
zu sein mit einem Maximalwert von 3 bei einem Mittelwert von 1,92 (SD = 0,51). Der néchst-
héhere Wert mit 2,50 (SD = 1,09) wird beim Faktor ,Interference” angegeben, welcher die St6-
rung durch andere Tatigkeiten oder Systeme (hier das Warnsystem) behandelt. Am héchsten
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Sicherheitsgewinn

Range:[1;5] Zielwertk:5 | . f ) I ) i ,
M=3,68 SD =1,07 ! ! ! ! !
Min=1 Max =5 1 2 3 4 3

Abbildung 22 Dargestellt sind die aggregierten Ergebnisse des Abschlussfragebogens zum Sicherheitsgewinn
zusammengestellt nach Arndt (2011) und Petermann-Stock und Werneke (2014) (iber alle Probanden hinweg. Links sind
Minimum, Maximum sowie Mittelwert und Standardabweichung angegeben. Die Angabe des Zielwerts gilt als
Orientierungshilfe - wie auch die angegebene Antwortrange. Aufgetragen ist der Mittelwert der Stichprobe; Fehlerbalken
visualisieren +/- 1 Standardabweichung; n=12.

ist der subjektive Workload bei ,Visual Demand” mit einem Wert von 3,42 (SD = 1,44), der
damit auf einen erhéhten Workload hinweist.

Global Att. Demand . 1 .

Ill?ﬂangzeg:g;(i] éielwert;'gﬂ . r ) 1 ) 1 . |
=2 D=1, } } } } { |

Min =1 Max = 5 1 2 3 4 5 6
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Stress
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Abbildung 23 Dargestellt sind die aggregierten Ergebnisse des Abschlussfragebogens zum Workload nach Pauzie (2008)
Uber alle Probanden hinweg. Links sind Minimum, Maximum sowie Mittelwert und Standardabweichung angegeben. Die
Angabe des Zielwerts gilt als Orientierungshilfe - wie auch die angegebene Antwortrange. Aufgetragen sind die Mittelwerte der
Stichprobe flr die einzelnen Faktoren; Fehlerbalken visualisieren +/- 1 Standardabweichung; n=12.
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Usability und Verstandlichkeit

Die Usability und Verstandlichkeit des Warnsystems wird mithilfe einer angepassten Auswabhl
aus dem ,System Usability Scale” erhoben (Brooke, 1996). Der Antwortbereich besteht aus
funf Stufen. Eine Berechnung des SUS Scores ist wegen der Anpassung des Fragebogens
nicht méglich und somit auch kein globaler Vergleich. Die sechs beantworteten ltems ergeben
einen Gesamtmittelwert von 4,07 (SD = 1,20), welcher deutlich positiv ausfallt. Auffallend ist,
dass das Item ,Ich fiihlte mich bei der Verwendung des Warnsystems sehr sicher* mit einem
Mittelwert von lediglich 2,42 (SD = 1,00) stark nach unten von den anderen ltems abweicht.

Usability 1 ‘
Range:[1;5] Zielwert:5 ) \ . A | | 1
M = 4,07 SD=1,20 ! r ! T !
Min = 1 Max = 5 1 2 3 4 3

Abbildung 24 Dargestellt sind die aggregierten Ergebnisse des Abschlussfragebogens zur Usability angelehnt an Brooke
(1996) Uber alle Probanden hinweg. Links sind Minimum, Maximum sowie Mittelwert und Standardabweichung angegeben.
Die Angabe des Zielwerts gilt als Orientierungshilfe - wie auch die angegebene Antwortrange. Aufgetragen ist der Mittelwert
der Stichprobe; Fehlerbalken visualisieren +/- 1 Standardabweichung; n=12.

Gestaltung

Die Gestaltung wird durch eine direkte Frage auf einer sechsstufigen Skala erhoben. Es
ergibt sich ein Mittelwert von 4,75 (SD = 0,87). Die Skala wird bei der Beantwortung nicht
vollstédndig, sondern nur zwischen den Positionen 3 und 6 ausgenutzt.

Gestaltung 1

Range:[1;6] Zielwertk:6 . . ) I | | I : |
M=475 SD=0,87 f ' ' ' ' X
Min=3 Max =6 1 2 3 4 ° >

Abbildung 25 Dargestellt sind die aggregierten Ergebnisse des Abschlussfragebogens zur Gestaltung (frei
zusammengestellt) Gber alle Probanden hinweg. Links sind Minimum, Maximum sowie Mittelwert und Standardabweichung
angegeben. Die Angabe des Zielwerts gilt als Orientierungshilfe - wie auch die angegebene Antwortrange. Aufgetragen ist der
Mittelwert der Stichprobe; Fehlerbalken visualisieren +/- 1 Standardabweichung; n=12.

Vertrauen

Auch das Vertrauen wird direkt auf einer sechsstufigen Skala abgefragt. Hier variieren die
Bewertungen zwischen 1 und 5 und ergeben einen Mittelwert von nur 2,75 (SD = 1,22). Der
Mittelwert tendiert damit leicht in Richtung ,Uberhaupt kein Vertrauen®.

Vertrauen .
Range:[1;6] Zielwertk:6 | } | I— :I | |
M=275 SD=1,22 ¥ T + b | |
Min =1 Max =5 1 2 3 4 5 i,

Abbildung 26 Dargestellt sind die aggregierten Ergebnisse des Abschlussfragebogens zum Vertrauen (frei
zusammengestellt) Uber alle Probanden hinweg. Links sind Minimum, Maximum sowie Mittelwert und Standardabweichung
angegeben. Die Angabe des Zielwerts gilt als Orientierungshilfe - wie auch die angegebene Antwortrange. Aufgetragen ist der
Mittelwert der Stichprobe; Fehlerbalken visualisieren +/- 1 Standardabweichung; n=12.
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Angemessenheit in den jeweiligen Situationen

Die Angemessenheit des Systems in den jeweiligen Situationen wird durch Items zur Kritikali-
tat, zum Zeitpunkt der Warnung sowie zur Informationsmenge erhoben. Auf einer flinfstufigen
Skala kann jeweils angegeben werden, ob der Proband das jeweilige Kriterium als zu wenig/-
zu friih oder als zu viel/zu spét einstuft, die mittlere Kategorie (Wert = 3) entspricht daher
dem subjektiven Optimum fir das jeweilige Kriterium. Bei der Bewertung der Kritikalitat nut-
zen die Probanden die gesamte Skala aus und es ergibt sich ein Mittelwert von 2,17 (SD =
1,27), womit die Probanden die Warnung in den jeweiligen Situationen in der Tendenz als zu
unkritisch empfinden. Wahrend neun der zwdlf Probanden die Antworten 1 oder 2 auf der
Skala ankreuzen, wahlen drei Probanden die Antworten 3 (11), 4 (10) bzw. 5 (6). Den Zeit-
punkt bewerten die Probanden im Durchschnitt mit einer 4,08 (SD = 0,79), wobei hier nur
der Skalenbereich zwischen 3 und 5 genutzt werden. Die subjektive Bewertung tendiert da-
her zur Aussage, die Warnung sei zu spat gewesen. Der Informationsgehalt wird von elf der
zwolf Probanden mit einer 3 eingestuft. Lediglich ein Proband (4) bewertet diesen mit einer
2, woraus sich ein Mittelwert von 2,92 (SD = 0,29) ergibt.

Angem. — Kritikalitat I

Bereich: [1; 5] Zielwert%: 3 = — - i ) .
M=2,17 SD=127 ' - - - '
Min=1 Max=5 1 2 3 4 5
Angem. — Zeitpunkt 1

Bereich: [1; 5] Zielwert: 3 . ) . A | o
M= 4,08 SD=0,79 - - - - '
Min=3 Max=5 1 2 3 4 5
Angem. — Infogehalt

Bereich: [1; 5] Zielwert: 3 . ) ’—I.—' , .
M =292 SD =029 f f f f '
Min = 2 Max =3 1 2 i 4 5

Abbildung 27 Dargestellt sind die aggregierten Ergebnisse des Abschlussfragebogens zur Angemessenheit (frei
zusammengestellt) Gber alle Probanden hinweg. Links sind Minimum, Maximum sowie Mittelwert und Standardabweichung
angegeben. Die Angabe des Zielwerts gilt als Orientierungshilfe - wie auch die angegebene Antwortenrange. Aufgetragen sind
die Mittelwerte der Stichprobe; Fehlerbalken visualisieren +/- 1 Standardabweichung; n=12.

Bei der Auswertung des Abschlussfragebogens kénnen keine Auffalligkeiten beziiglich ein-
zelner Probanden oder Probandengruppen festgestellt werden. Nur ein Proband (10) nutzt
das Freifeld fir Anmerkungen und gibt dort an, dass der Warnton unangenehm sei.

4.4.4 Interview

Nach den Versuchsfahrten und einem anschlieBenden Fragebogen zu dem im Versuch er-
lebten Warnkonzept folgt fir den Probanden abschlieBend ein halbstandardisiertes Interview
mit dem Versuchsleiter. Inhalte und Fragenblécke des Interviews sind im Kapitel Methodik
gelistet.

Fir die Ergebnissdarstellung des Interviews werden die Aussagen der einzelnen Probanden

herangezogen und Referenzen auf die jeweilige Person in Klammern gegeben und farblich
markiert. Die Verweise beziehen sich auf die Mitschriften der Interviews (siehe elektronischer
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Anhang auf der Daten-CD). Um die Probanden in ihrer Bewertung mdglichst wenig zu beein-
flussen, wird nur bei Unklarheiten durch den Versuchsleiter gezielt nachgefragt. Es ist daher
darauf hinzuweisen, dass — der Methode geschuldet — die Probanden zwar manche Aspekte
durchaus wahrgenommen haben kénnten, sie jedoch dem Versuchsleiter nicht explizit mit-
teilen, womit sie wiederum nicht erfasst werden. Das Ziel des Interviews, ein umfassendes
Feedback zu den einzelnen Warnkomponenten zu erhalten und Schwachstellen des Konzep-
tes aufzudecken, wird hierdurch jedoch nicht beeintrachtigt.

Beschreibung der Warnung

Alle zwolf Probanden nennen die zwei Modalitaten der akustisch-visuellen Warnung. Zehn
Probanden (1, 3-5, 7-12) erkennen zudem, dass die LED-Leiste die Position der detektierten
VRUs visualisiert, indem sie von einer ,lokalisierten” (1) Warnung, der ,Position der Gefahr"
(4) oder auch einer ,Aufmerksamkeitslenkung® (11) sprechen. Elf Probanden (1-5, 7-12) nen-
nen zudem eine Farbadnderung von gelb bis rot und alle zwélf Probanden beschreiben ein
akustisches Signal. Dabei haben drei Probanden (7, 8, 10) den Ton einer bestimmten Distanz
zugeordnet, wahrend die anderen neun Probanden den Ton ab einer bestimmten Kritikalitat
erwarten. Eine grobe Beschreibung der Warnung ist somit durch alle Probanden korrekt er-
folgt. Im nachsten Abschnitt wird ndher auf die Bedeutung der Warnstufen eingegangen und
dadurch im Speziellen die Unterscheidung zwischen Kritikalitat der Situation und Distanz zum
Objekt behandelt.

Abstufungen in der Warnung und deren Bedeutung sowie Angemessenheit der Dringlichkeit

Zunachst werden die Probanden befragt, ob sie Abstufungen in der Warnung erkannt haben
und falls ja, wie viele und wie diese gestaltet seien. Hierzu geben drei Probanden (3, 7, 10)
an, sie hatten eine flieBende Veranderung und keine Stufen der Warnung wahrgenommen.
Jeweils ein Proband nimmt zwei Warnstufen (5: ,1: gelb, 2: orange-rot mit Warnton*), vier
Warnstufen (8: ,1: gelb, 2: rot, 3: klingeln, 4: blinken®) und sechs bis sieben Warnstufen (12:
»gelb bis rot, ab rot mit Ton“) wahr. Die restlichen sechs Probanden (1, 2, 4, 6, 9, 11) erkennen
drei Warnstufen, wobei sich diese teilweise von der tatsdchlichen Eigenschaft der Stufe un-
terscheiden. So nennt beispielsweise Proband 9 die Stufen 1 ,gelb®, 2 ,rétlich” und 3 ,Klang®
oder Proband 11 die Stufen 1 ,orange mit Richtung®, 2 ,rot mit Richtung und Klingeln“ und 3
walles rot mit Klingeln®. Von den zwélf Probanden nennen zwei Probanden (8, 10) ein wahr-
genommenes Blinken der LED-Leiste und lediglich drei Probanden (1, 3, 6) unterschieden in
der Beschreibung der Stufen beim akustischen Signal zwischen einmaligem und doppeltem
Klingeln.

In der Einfihrung wird die Warnung mit ihren klar abgrenzbaren Stufen demonstriert. Die

Ergebnisse zeigen dennoch, dass die Mehrheit der Probanden im Anschluss an den Versuch
nicht mehr in der Lage zu sein scheint, diese korrekt wiedergeben zu kénnen.
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Die Antworten der Probanden auf die Frage, was die Stufen kommunizieren wirden, lassen
sich grob in zwei Kategorien einteilen. Sechs Probanden (2-4, 8, 10, 12) nennen die Ent-
fernung zum Objekt als Kriterium fiir die einzelnen Stufen. Dabei machen sie Aussagen wie
LDistanz” (2), ,Abstand des FuBBgangers” (8) oder ,Nahe des FuBBgangers” (12). Weitere flnf
(1, 5-7, 9) Probanden erkennen als Kriterium der Stufen die Kritikalitat der Situation. Dies
beschreiben sie unter anderem mit ,Gefahrlichkeit [...] wie wahrscheinlich ist ein Unfall* (1),
.Brenzligkeit* (6) oder ,zunehmende Gefahr (9). Ein Proband gibt keine Antwort auf diese
Frage. Bei den Antworten zu dieser Frage geben einige Probanden andere Kriterien als bei
der Beschreibung der Warnung in den vorigen Fragen an.

Im Anschluss wird die Bedeutung der einzelnen Stufen fiir den Fahrer abgefragt. Alle Proban-
den, die sich hierzu auBBern scheinen die Unterscheidung zwischen Hinweis und Handlungs-
aufforderung in der Warnung erkannt zu haben. Probanden machen Aussagen wie ,gelb:
hier ist wer, orange: Gefahr nahe, rot: Kollision!” (4), ,gelb: gemerkt, rot: handeln® (7) oder ,1:
Obacht, da ist jemand, 3: jetzt notbremsen” (11).

Als letztes werden in diesem Fragenblock die Warnung bzw. ihre Stufen hinsichtlich der Dring-
lichkeit in Bezug zur Kritikalitat der Situation bewertet. Fiinf Probanden (3, 4, 6, 9, 11) geben
an, die Warnungen seien zu spat gekommen. So gibt Proband 3 an, dass das System wah-
rend des Versuchs insgesamt, vor allem aber beim Abbiegen viel zu spat warnte, bei der
EinfUhrung sei der Zeitpunkt aber ,top“ gewesen. Auch Proband 11 empfindet den Zeitpunkt
der Warnung beim Abbiegeszenario 3 als viel zu spat. Proband 6 spezifiziert, dass er die
visuelle Warnung als passend, das Klingeln jedoch als zu spat empfindet. Probanden 4 und
9 wiinschen sich, dass die erste Warnstufe friiher aktiviert wiirde. Von den anderen Proban-
den gibt Proband 8 an, ihm seien die Abbiegeszenarien nicht dringlich genug, die anderen
beiden Szenarien jedoch sehr dringlich vorgekommen. Im Gegensatz zu Proband 6 empfin-
det Proband 12 die Stufe mit Ton als zu friih und ein weiterer Proband (5) gibt an, dass er
keine Aussage treffen kénne, da das System nicht zuverlassig funktioniere. Eine Vielzahl der
Probanden empfindet also die Warnung, wie sie sich im Versuch prasentiert, als zu spat. Da-
bei werden gleich mehrmals die Abbiegeszenarien gesondert genannt. Bezliglich der ersten
Warnstufe sowie des Zeitpunkts der akustischen Warnung gehen die Meinungen der Proban-
den auseinander.

Bewertung der visuellen Warnkomponente

Im Anschluss an die Befragung zur Warnung und den Warnstufen werden die Probanden
aufgefordert die einzelnen Komponenten zu bewerten und nach potenziellen Verbesserungs-
vorschlagen gefragt.

Sieben Probanden (1, 3, 4, 9-12) heben die Positionsanzeige als positive Eigenschaft hervor.
Proband 5 empfindet die Richtungsanzeige als schlecht, da sie von der Sitzposition abhéngig

sei. Ebenso merken drei andere Probanden (1, 8, 12) an, dass die Positionsanzeige nicht
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immer genau passt. Proband 12 schlagt daher vor, man kénne die Anzeigen an den Fahrer
z.B. durch Blickbewegungsmessungen anpassen.

Zur Position und den MaBen der LED-Leiste duBern sich die Probanden unterschiedlich.
Drei Probanden finden, dass die Leiste ,zu weit unten® (1), ,nicht direkt im Sichtfeld” (2)
oder ,vielleicht von der Stral3e ablenkend” (4) sei. Proband 5 schlagt vor, zu tGberprifen, wo
die Augen wahrend der Fahrt ruhten, um so festzustellen, ob man die Leiste lieber oben
oder unten anbringen sollte. Proband 9 lobt die Position der Leiste. Bezlglich der Breite der
LED-Leiste merkt Proband 3 an, dass sie ruhig ,bis in die Tlren“ reingehen dirfte. Proband
11 hingegen findet die Breite gut, beméangelt jedoch, dass die Leiste zu hoch sei, wahrend
Proband 2 die Leiste als zu schmal empfindet. Neben der reinen Position wird auch auf die
Sichtbarkeit der Warnungen geachtet. Drei Probanden (1, 5, 6) merken an, dass die Leiste
nicht hell genug sei. Probanden 3 und 8 hingegen finden, dass die LED-Anzeige gut sichtbar
und hell genug wére. Hier ist anzumerken, dass bei diesen Probanden im Gegensatz zu den
drei oben genannten Probanden die Sonne nicht so stark (3) bzw. gar nicht (8) scheint.

Proband 7 nennt die geeignete Farbauswahl von gelb bis rot und betont, dass weil3 und grin
nicht geeignet seien fir ein Warnsystem.

Das Konzept der visuellen Warnkomponente loben drei Probanden (3, 7, 9), indem sie das
Warnen mit ,Farben und Stufen” (3), die Richtungsanzeige beim Abbiegen als ,richtig gut und
hilfreich” (7) oder die Warnung als ,passend zum Daimler-Gesamtkonzept” (9) bezeichnen.
Vier Probanden (1, 4, 6, 8) nennen Ideen fir alternative Warnungen oder Verbesserungen.
So schlagt Proband 1 vor, die LED-Leiste in die Scheibe hochstrahlen zu lassen, um die
Sichtbarkeit zu erhéhen. Zwei Probanden (4, 8) schlagen eine Integration der Warnung in ein
HUD vor, wobei Proband 8 skeptisch ist, wie damit FuBganger in den Seitenbereichen darge-
stellt wirden und Proband 4 Uberlegt, alle erkannten Objekte im HUD anzuzeigen. Proband
6 gibt an, dass seinem Geschmack eher eine Anzeige mithilfe einzeln sichtbarer LED-Punkte
in der Leiste entsprechen wirde als Ambient Light. Zudem Uberlegt er, ob ein Blinken eine
gute Option sei oder ob es zu sehr ablenken wiirde. Tabelle 1 fasst die Themenbereiche der
AuBerungen gegliedert noch positiven und negativen Kommentaren sowie Verbesserungs-
vorschlagen zusammen.

Die Bewertungen der visuellen Warnkomponente sind mehrheitlich positiv. Als Kritikpunkte
werden vor allem die Helligkeit, die Position der LED-Leiste im/au3erhalb des Blickfelds sowie
die Positionsgenauigkeit des VRUs genannt. Die Position der LED-Leiste wird von keinem
der Probanden mit Extremwerten in den Kérperhdhen kommentiert. Vorschlage bezlglich
alternativer Warnkonzepte sollen im Folgekapitel diskutiert werden.
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Visuelle Warnkomponente Probanden

Positive Anmerkungen

Konzept LED-Leiste 3,7,9
Prinzip der Positionsanzeige 1,3,4,9-12
Sichtbarkeit 3,8
Position der LED-Leiste 9

MaRe der LED-Leiste 11

Farben 7

Negative Anmerkungen

Abhangigkeit der Positionsanzeige von Sitzposition 5
Genauigkeit der Positionsanzeige 1,12
Sichtbarkeit 1,5,6
Position der Lichtleiste 1,2
MaRe der LED-Leiste 2,11

Verbesserungsvorschlage

Konzept LED-Leiste 1,4,6,8
Anpassung Positionsanzeige durch Blickmessung 12
MaRe der LED-Leiste 3

Tabelle 1 Die gezeigte Tabelle gibt einen Uberblick liber die Themenbereiche, zu denen sich die Probanden in Bezug auf die
visuelle Warnkomponente positiv oder negativ geduBert haben bzw. Verbesserungsvorschldge gemacht haben.

Bewertung der akustischen Warnkomponente

Die Aussagen der Probanden zum akustischen Warnsignal lassen sich in die Bereiche Laut-
starke, Art des Tones, Lokalisierung und Kritikalitat bzw. Zeitpunkt einteilen. Die Lautstéarke
wird von zwei Probanden (1, 4) als zu leise beméangelt und von vier Probanden (7, 9, 10, 12)
als positiv gewertet. Die anderen sechs Probanden treffen keine Aussage zur Lautstarke.

Die Art des Tones wird von der Mehrheit der Probanden (1, 4-6, 8-12) negativ beurteilt. Das
Klingeln wird als ,nervig” (11, 12), ,nicht zu Mercedes/Daimler passend (5, 8, 9) oder als zu
Lunkritisch® (1) bzw. als ,flr einen Warnton ungeeignet” (4) bezeichnet. Wahrend ein Proband
(6) das Klingeln mit Radfahrern assoziiert, stellen zwei Probanden (10, 11) eine Ahnlichkeit
zu dem Klingeln eines Telefons fest. Zwei Probanden (2, 7) machen positive Anmerkungen
zur Art des Tones. So beschreibt einer, dass der Ton im Gegensatz zu ,allgemeinem Piep-
sen“ einer konkreten Gefahr zuzuordnen sei (2), und dass er nicht angenehm sei, aber damit
fir einen Warnton geeignet sei. Die Probanden 4 und 7 halten den Ton bei geringen Kritika-
litdtsstufen far ausreichend, beméngeln jedoch die unzureichende Dringlichkeit bei héherer
Gefahr. Als mdgliche Alternative schlagen vier Probanden (1, 6, 10, 11) vor, vorhandene
Warntdne - wie sie bei Parkassistenten oder bestehenden Warnsystemen verwendet wirden
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- zu nutzen. Zwei Probanden (1, 11) sprechen die Lokalisierung des Tones an. Proband 1
meint, er habe einen ,rdumlichen” Ton wahrgenommen und fragt, ob diese Beobachtung kor-
rekt gewesen sei. Proband 11 schlagt vor, den Ton zu lokalisieren, um auch damit auf die
Gefahr hinzuweisen’.

Bezlglich der Kritikalitat bzw. des Zeitpunkts der Warnung gibt es verschiedene Vorschla-
ge und Kritiken vonseiten der Probanden. So hélt Proband 5 es flr sinnvoll, ein akustisches
Signal zu bringen, sobald eine Reaktion erforderlich sei. Dem zuzuordnen ist die Kritik des
Probanden 12, dass der Ton ,zu friih [kommt], da er nicht abhangig von der eigenen Ge-
schwindigkeit® sei®. Proband 3 schlagt vor, bei der Erkennung eines Objekts zu lauten und
dann denselben Ton ab der 3. Stufe doppelt, jedoch in derselben Lautstarke zu wiederho-
len. Proband 8 hingegen schlagt vor, ,wie bei Parkassistenz bei gelb den Ton [zu] bringen
und dann die Frequenz [zu] erhdhen®. Tabelle 2 fasst die Themenbereiche der AuBerungen
gegliedert noch positiven und negativen Kommentaren sowie Verbesserungsvorschlagen zu-
sammen.

Akustische Warnkomponente Probanden

Positive Anmerkungen

Lautstarke 9,10,12
Art des Tones 2,4
Lokalisierung 1, 11

Negative Anmerkungen

Lautstarke 1,4
Art des Tones 1, 4-6, 8-12
Kritikalitat/Zeitpunkt 12

Verbesserungsvorschlage
Art des Tones 1,6,7,10, 11
Kritikalitat/Zeitpunkt 3,5,8

Tabelle 2 Die gezeigte Tabelle gibt einen Uberblick tiber die Themenbereiche, zu denen sich die Probanden in Bezug auf die
akustische Warnkomponente positiv oder negativ geduBBert haben bzw. Verbesserungsvorschlage gemacht haben.

Die akustische Warnkomponente wird mehrheitlich negativ bewertet. Hierbei stellt die Art
des Tones den gréBten Kritikpunkt dar. Zudem werden die Lautstarke sowie der Zeitpunkt
der akustischen Warnung beméngelt. Vorschlage seitens der Probanden sollen im nachsten
Kapitel diskutiert werden. Die Bewertungen des akustischen Warnsignals im Gesamtkonzept
wird im folgenden Fragenblock vorgestellt.

' Es ist bereits eine Lokalisierung (links, mittig, rechts) des Tones implementiert.
2 Tatsachlich passt sich die Warnung dynamisch an die Fahrzeuggeschwindigkeit an.
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Bewertung der Warnung als Kombination akustischer und visueller Warnkomponente

Acht Probanden (1-5, 7, 9, 11) &uBern sich positiv zur Kombination akustischer und visuel-
ler Warnkomponenten. Dabei loben sie den ,,Grundansatz, [die] Positionsanzeigen, [die] klar
verstandliche Abstufungen® (2), den aus der Kombination entstehenden Sicherheitsgewinn
(9) und die Kombination aus visueller und akustischer Warnung (4, 5, 11). Da dies beispiels-
weise — wie Proband 4 beschreibt — gut fir Gefahren sei, wahrend eine Modalitat nur fir
Unwichtiges stehen kdnne. Proband 1 und 3 sprechen zudem davon, dass sie das System
gerne nutzen wirden. Neben den positiven Anmerkungen &uB3ern finf Probanden (1, 2, 6,
9, 10) Kritikpunkte. Zwei Probanden (6, 9) beschweren sich Uber die spaten Warnungen und
Proband 1 beméangelt die Gesamtintegration als nicht flieBend genug. Dieser spricht zudem
den kleinen Erfassungsbereich der Kameras an, der vor allem einen Effekt auf die Abbieges-
zenarien héatte. Proband 2 merkt erneut an, dass die LED-Leiste ,nicht ganz im Blickfeld” sei
und Proband 10 wiinscht sich, dass die Warnung nur bei kritischen Féallen angezeigt werden
wilrde und dass beim Vorbeifahren keine Anzeige nétig sei. Als Verbesserungsvorschlage
werden von den Probanden 1 und 3 vorgeschlagen, die LED-Leiste in den Tirbereich zu
erweitern. Drei Probanden (6, 9, 12) Uberlegen, dass eine Ergdnzung des Warnkonzeptes
um eine haptische Warnkomponente im Lenkrad sinnvoll sei. Proband 12 betont zudem,
dass das Warnsystem unbedingt die eigene Geschwindigkeit in die Kritikalitdtsberechnun-
gen aufnehmen misse. Diese dynamische Eigenschaft ist im aktuellen Warnsystem bereits
enthalten.

Das Konzept der Kombination aus visueller und akustischer Warnung scheint von der Mehr-
heit der Probanden positiv aufgenommen zu werden. Vorteile des Systems sehen die Proban-
den vor allem in der Positionsanzeige, den Abstufungen der Warnung und dem resultierenden
Sicherheitsgewinn, wahrend Verbesserungen vor allem im Bereich der Systemintegration und
Erkennungsleistung gewtinscht werden.

Nutzungsbereitschaft

Auf die Frage, ob sie das Warnsystem im eigenen Auto nutzen wiirden, antworten sieben Pro-
banden (1-5, 8, 11) mit einem klaren ja, wobei Proband 2 ,fir vorne und hinten“ spezifiziert.
Weitere drei Probanden (6, 9, 10) geben ihr ja mit Einschrankungen an. So sagt Proband 9,
dass er das System gerne in seinem Auto hétte, es jedoch nicht zu teuer sein diirfe. Pro-
band 7 gibt zur Antwort: ,Joa, aber visuell wiirde z.B. auf dem Parkplatz reichen, bei hbheren
Geschwindigkeiten dann auch wieder akustisch®. Proband 10 merkt die Schwierigkeit des
Systems in Stadtbereichen mit vielen FuBBgéngern an und beschreibt, dass er die Stufen gelb
und orange nicht brduchte. Die anderen beiden Probanden (6, 12) erscheinen unentschie-
den. So wiinscht sich Proband 6 ein System, das nicht mehr warnte, sondern eigenstandig
bremsen wirde und Proband 12 betont, dass er das Warnsystem nur nutzen wirde, wenn
dieses durch Systemtauglichkeit sein Vertrauen gewinnen wiirde.
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Insgesamt féllt die im Interview angegebene Nutzungsbereitschaft hoch aus. Trotz des friihen
Prototypenstatus weist diese Bewertung eine sehr positive Tendenz auf.

Weitere Kommentare und offene Fragen

Zuletzt werden die Probanden gebeten, Kommentare und Gedanken frei zu auBBern, die wah-
rend des Versuches oder im Anschluss daran aufkdmen. Sechs Probanden (2, 3, 5,7, 9, 11)
machen ergénzende Aussagen, die sich bei der Mehrheit der Probanden (2, 3, 5, 7, 9) auf
die Systemzuverlassigkeit (in Abbiegeszenarien) bezieht. Proband 3 lasst dies nach eigener
Aussage in die Einzel- und auch Gesamtbewertung des Systems miteinflieBen. Proband 11
erganzt zu der Frage bezliglich der Ablenkung des Systems im Abschlussfragebogen seinen
Eindruck, dass das System zwar ablenke, aber damit bei der Fahraufgabe helfen wiirde.

Auffalligkeiten bezlglich einzelner Probanden

Auch bei der Interviewauswertung wurde auf Auffalligkeiten einzelner Probanden geachtet.
Dies betrifft insbesondere die Probanden, welche im Vorfragebogen durch ihre Antworten
aufgefallen sind. So zeichnen sich Probanden 6 und 7 durch ihre kleine Kérpergré3e aus,
wahrend 4 und 9 durch ihre groBe Kérperhéhe vom Durchschnitt der Gruppe abweichen.
Proband 4 hat zudem eine nicht korrigierte Sehschwéache angegeben. Die Aussagen dieser
Probanden weichen jedoch auch hinsichtlich der Sichtbarkeit der LED-Leiste nicht von den
Aussagen anderer Probanden ab.

Proband 12 weist im Vorfragebogen einen deutlichen Abstand zu den anderen Probanden
beziglich Fahrerlaubnisbesitz und Fahrleistung sowie Erfahrung mit und Vertrauen in Fah-
rerassistenzsysteme auf. Doch auch bei ihm kénnen keine Auffélligkeiten in den Aussagen
festgestellt werden.

Weitere Notizen des Versuchsleiters und Videodaten

Kommentare und Anmerkungen der Probanden werden bereits im Ergebnisteil an den rele-
vanten Stellen genannt. Die Videodaten zeigen, in welchen Fahrten das System durch spate
Warnungen oder sogar Ausbleiben der Warnungen unzureichend funktioniert. Weitere Auf-
falligkeiten der Probanden oder des Systems konnten durch den Versuchsleiter oder in den
Videodaten nicht beobachtet werden.
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5 Diskussion

Die im Rahmen der Probandenstudie gewonnenen Daten sollen im weiteren Verlauf zur Ver-
besserung des Warnsystems und zu einer kritischen Hinterfragung des gesamten Prototyps
genutzt werden.

5.1 Interpretation

Im Folgenden sollen zundchst die Erkenntnisse aus den Fragebégen und daran anschlie3end
die Interviewergebnisse diskutiert werden. Vorab ist nochmals darauf hinzuweisen, dass die
Ergebnisse ausschlieBlich deskriptiv gedeutet werden und nur Tendenzen und Schwerpunk-
te zur Verbesserung des Warnsystems aufzeigen sollen. Eine vergleichende Wertung und
Interpretation der Ergebnisse mit Bezug auf andere Systeme wird nicht vorgenommen.

5.1.1 Stichprobe

Die Antworten aus dem Vorfragebogen bestétigen die Beobachtungen bei der Probanden-
rekrutierung, dass eine Stichprobe vorliegt, die eher technikaffin und vertraut mit dem Auto-
mobilkontext ist. Das Geschlechterverhaltnis der Stichprobe ist mit elf ménnlichen Teilneh-
mern und nur einer Frau sehr ungleichmaBig verteilt. Dies liegt an der Einschrédnkung, die
es ausschlieBlich Daimlermitarbeitern mit einer speziellen Fahrerlaubnis erlaubt, an den Ver-
suchsfahrten teilzunehmen. Die geringen Abweichungen in den Angaben der subjektiven
Einschatzung des Fahrertyps lassen zudem auf eine homogene Stichprobe schlieBen. Eige-
ne Angaben der Probanden, die hohen Werte im Bereich Erfahrung und Vertrauen in Fah-
rerassistenzsysteme, die subjektive Einschatzung des Fahrertyps und auch die eher hohe
Fahrleistung und -erfahrung deuten darauf hin, dass die Stichprobe aus tendenziell professio-
nellen Fahrern besteht, die zudem Wissen im Bereich Fahrerassistenzsysteme vorzuweisen
haben.

Da im Durchschnitt das Vertrauen in Fahrerassistenzsysteme sehr hoch angegeben wird, ist
eine solche Tendenz auch in Bezug auf das Warnsystem zu erwarten. Die Eigenschaften der
Stichprobe bedeuten, dass die Ergebnisse vermutlich nur eingeschrénkt auf die allgemeine
Bevdlkerung Ubertragbar sind. Vielmehr kénnen die Ergebnisse als Tendenz und als wichtiger
Beitrag einer Expertengruppe gewertet werden. Mit Blick auf die Fahrleistungen und die Er-
fahrung mit Fahrerassistenzsystemen sowie das Vertrauen in diese, kbnnte Proband 12 eine
Tendenz fiir die Gesamtpopulation deuten lassen und bedarf daher besonderer Beachtung.
Ebenso wird bei der Auswertung auf die Probanden 4 und 9 sowie 6 und 7 auf Auffalligkei-
ten geachtet. Diese haben sich im Vorfragebogen durch eine besonders gro3e bzw. kleine
Kérpergro3e ausgezeichnet. Proband 4 gibt zudem eine nichtkorrigierte Sehschwache an.
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5.1.2 Auffalligkeiten einzelner Probandengruppen

Weder fir die im vorigen Abschnitt genannten Probanden oder fiir andere Probanden der
Stichprobe noch fiir Probandengruppen kénnen Auffélligkeiten in den Ergebnissen festge-
stellt werden. Natlrlich gibt es unterschiedlich gro3e Streuungen in den Fragebogenergeb-
nissen und auch in den Aussagen des Interviews, doch kdnnen keine deutlich positiven oder
negativen Antworttrends flir einzelne Personen oder Gruppen festgestellt werden. Nichtsde-
stotrotz lasst dies nicht eindeutig den Schluss zu, dass keiner der Probanden aufgrund seiner
KérpergréBe Probleme mit der Sichtbarkeit oder aufgrund von Vorerfahrungen Probleme im
Umgang mit dem Warnsystem hat. Doch die homogenen Ergebnisse zeigen, dass zumindest
in dieser Stichprobe tendenziell Einigkeit tber die Bewertung des Systems besteht.

5.1.3 Einfluss von Witterungs- oder Sichtbedingungen sowie Tageszeiten
Ebenfalls kann in den Ergebnissen nicht festgestellt werden, dass es Unterschiede in den
Bewertungen in Hinsicht auf die Witterungs- oder Sichtbedingungen sowie Tageszeiten gibt.
So scheint vermutlich das Warnsystem unabhangig von diesen Faktoren mit gleicher Perfor-
manz zu funktionieren. Es ist allerdings auch mdglich, dass die Bewertungen des Systems
durch die Probanden entsprechend angepasst werden. Derartige Schllsse kdnnen nicht aus
den vorliegenden Daten gezogen werden.

5.1.4 Bewertung der abgefragten Dimensionen
Ergebnisse aus dem Zwischenfragebogen

Die sechs Kriterien (siehe Kapitel 4.1) werden im Zwischenfragebogen im Schnitt eher mittel-
manig bewertet, wobei die Verstandlichkeit und die Einstellung zum System die besten Be-
wertungen erhalten, wahrend die Bewertung zum Vertrauen und der Nutzlichkeit am schlech-
testen ausfallen. Die mittleren Bewertungen deuten darauf hin, dass das Warnsystem in sei-
ner Gesamtheit nicht vollstédndig Uberzeugt. Schwerpunkte fir Verbesserungen sollten bei
dem Kriterium Vertrauen sowie bei der Nitzlichkeit gesetzt werden. Dass die grundsatzliche
Einstellung gegenliber dem System tendenziell positiv ist, ist als unterstitzender Gedanke
bei der Weiterentwicklung zu deuten. Doch sollte auch hier nicht die Versuchssituation au-
Ber Acht gelassen werden, welche im Allgemeinen Probanden veranlasst, positivere bzw.
gewulnschte Antworten zu geben.

Eine genauere Analyse zeigt, dass das System bei einem hohen Anteil der Abbiegeszenarien
ausfallt oder nur sehr spat warnt. Bei den anderen beiden Szenarien funktioniert das System
in fast allen Féallen zuverlassig. Im Zusammenhang dazu kénnen die Unterschiede in den Ant-
worten der Zwischenfragebdgen gesehen werden, bei denen alle sechs Bewertungskriterien
fur die Abbiegeszenarien schlechter bewertet werden als Szenarien (1) und (4). Die gréBten
Unterschiede kdnnen dabei im Kriterium, wie hilfreich das System ist, und im Vertrauen fest-
gestellt werden. Die Bewertung der Gestaltung und der Verstandlichkeit des Systems weisen
vergleichsweise kleine Unterschiede auf und scheinen damit von der Systemzuverlassigkeit
nicht so stark beeinflusst zu werden.
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Die Ergebnisse erlauben eine wichtige Differenzierung zwischen den Szenarien und lassen
zudem einen Schluss auf die Hintergriinde der Bewertungen durch die Probanden zu. Durch
den Zwischenfragebogen werden die immense Bedeutung und der Einfluss der Systemzu-
verlassigkeit auf verschiedene Bewertungsaspekte des Warnsystems deutlich.

Ergebnisse aus dem Abschlussfragebogen

Im Gegensatz zum Zwischenfragebogen lasst der Abschlussfragebogen keine Differenzie-
rung einzelner Szenarien oder anderer vergleichbarer Systeme zu. Dies lasst ausschlieBlich
Raum fiur deskriptive Beschreibungen. Wichtig ist, dass die Unterschiede in den Bewertun-
gen der einzelnen Kriterien aufzeigen, auf welche Aspekte in zuklnftigen Entwicklungen der
Fokus gelegt werden sollte. Die Aussage von Proband 3, nach welcher dieser das gesamte
System aufgrund der mangelhaften Systemzuverlassigkeit schlechter bewertet hatte, unter-
stitzt jedoch die Vermutung, dass auch die Ergebnisse des Abschlussfragebogens durch
Mangel in der Systemzuverlassigkeit und Erkennungsleistung beeinflusst werden.

Akzeptanz und allgemeine Einstellung

Die von Van Der Laan etal. (1997) entwickelte Akzeptanzskala erreicht im abschlieBenden
Fragebogen eine tendenziell positive Bewertung des Warnsystems, wobei die ,Satisfying
Scale” leicht bessere Werte als die ,Usefulness Scale” aufweist. Die Ergebnisse gehen mit
den Antworten aus dem Zwischenfragebogen einher, die auf eine positive Grundeinstellung
gegentiber dem vorgestellten Warnkonzept hindeuten.

Nutzlichkeit bzw. die Einschatzung zu Sicherheitsgewinn und Ablenkung

Auch das Kriterium Sicherheitsgewinn erhélt Bewertungen mit einer leicht positiven Tendenz.
Mit dem Hintergrund, dass das Warnsystem aktuell als Prototyp mit Mangeln in der Erken-
nungsleistung und Systemzuverléssigkeit vorliegt, ist dies positiv zu bewerten. Doch ist auch
auf die eher hohe Streuung in den Ergebnissen hinzuweisen, welche zeigt, dass die Proban-
den hier in ihren Bewertungen auseinandergehen. Eine Verbesserung in diesem Kriterium
sollte daher angestrebt werden.

Die im DALI-Fragebogen angegebenen Werte des subjektiven Workloads weisen keine ex-
trem hohen oder auffallend niedrige Wertungen auf (Pauzie, 2008). Dass der ,Visual De-
mand* den héchsten subjektiven Workload erhélt, kdnnte neben dem Warnsystem auch auf
die zugrundeliegende Tatigkeit des Autofahrens zuriickgefiihrt werden. Da keine Kontroll-
gruppe zum Vergleich herangezogen werden kann, ist es nicht mdglich, dies endgultig zu
interpretieren, jedoch sollte in zukiinftigen Studien eine Kontrollgruppe in das Versuchsde-
sign miteinbezogen werden.
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Usability und Verstandlichkeit

Das Kriterium Usability und Verstandlichkeit wird im Abschlussfragebogen deutlich positiv
bewertet. Auffallend ist die deutlich niedrigere Bewertung des ltems ,Ich flhlte mich bei der
Verwendung des Warnsystems sehr sicher”. Dies deutet auf eine Unsicherheit im Umgang
mit dem Warnsystem hin. Da die Gebrauchstauglichkeit im Gesamten jedoch hoch einge-
stuft wird, ist als Grund fiir diese Wertung vermutlich die mangelhafte Systemzuverlassigkeit
anzufihren.

Gestaltung

Die sehr gut bewertete Gestaltung mit einer geringen Streuung innerhalb der Stichprobe lasst
den Schluss zu, dass die Probanden mit dem Grundaufbau und -design des Warnsystems
zufrieden sind. Die gut bewertete Subskala ,Satisfying Scale” unterstltzt ebenfalls dieses
Fazit.

Vertrauen

Anders verhélt es sich mit dem Vertrauen, welches in die Richtung ,lberhaupt kein Vertrau-
en” tendiert. Wie auch im Zwischenfragebogen wird deutlich, dass fir einen erfolgreichen
Einsatz des Warnsystems eine Erhdhung des Vertrauens unbedingt notwendig ist. Dies lasst
sich in Bezug auf ein Warnsystem vor allem durch eine hohe Zuverlassigkeit mit geringer
Fehlerquote erreichen und sollte zuklnftig im Fokus der Weiterentwicklung liegen.

Angemessenheit in den jeweiligen Situationen

Der Informationsgehalt der Warnungen wird von den Probanden als der jeweiligen Situation
angemessen empfunden. Im Gegensatz dazu weisen die Kriterien Zeitpunkt und Kritikalitat
Potenzial fir Verbesserungen auf. Der Zeitpunkt der Warnung wird tendenziell als zu spat be-
wertet. Bereits vor und auch wéhrend des Versuchs konnten Probleme mit der Erkennung und
eine daraus resultierende verspatet oder gar nicht einsetzende Warnung durch das Projekt-
team beobachtet werden. Dies kann mit Delays, verursacht durch den Prototypaufbau, sowie
durch die Systemerkennungsleistung im Allgemeinen erklart werden. Die Wertung einiger
Probanden, die Warnungen seien nicht kritisch genug fir die jeweilige Situation gewesen,
lasst sich auch durch die verspétet einsetzenden Warnungen erklaren. Durch systembeding-
te Verzégerungen und somit zu spat einsetzenden Warnungen werden die Warnstufen zu
kritischeren Situationen angezeigt als theoretisch geplant. Hier ware eine langere Testphase
notwendig gewesen, um etwaige Schwéachen des Prototyps vorab zu identifizieren.
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5.1.5 Interview
Die im vorigen Kapitel vorgestellten Interviewergebnisse sollen im Folgenden interpretiert und
gewertet werden. Inhalte und Ziele des Interviews sind im Kapitel Methodik vorgestellt.

Beschreibung der Warnung

Die Antworten der Probanden bestéatigen, dass die Warnung in groben Ziigen durch alle Pro-
banden korrekt wiedergegeben werden kann. Aufgrund einer Demonstration der Warnung
mit ihren klar abgrenzbaren Stufen zu Beginn des Versuches ist dies nicht anders zu er-
warten gewesen. Erst in den nachsten Frageblécken werden detailliertere Wahrnehmungen
abgefragt.

Abstufungen in der Warnung und deren Bedeutung sowie Angemessenheit der Dringlichkeit

Es kann festgestellt werden, dass alle Probanden Veranderungen bzw. Abstufungen in der
Warnung erkennen koénnen, diese jedoch nach Versuchsende von der Mehrheit nicht kor-
rekt beschrieben werden. Die Stufen und ihre Abgrenzbarkeit sind von hoher Bedeutung fr
den Fahrer und seine Handlungen. Daher ist es von grof3er Wichtigkeit, dass bei der Wei-
terentwicklung auf die Robustheit des Systems geachtet wird und die Stufenwechsel fiir den
Fahrer nachvollziehbar erfolgen. Wahrend dieser Versuchsfahrten kommt es gehauft zu ei-
nem sprunghaften Wechsel der Warnung zwischen den verschiedenen Stufen. Dieses wird
in erster Linie durch den begrenzten Erfassungswinkel der Kameras sowie durch Méangel in
der FuBgangererkennung verursacht und kdnnte daher die mentale Vorstellung des Warn-
konzepts beeinflusst haben. Dennoch kann die Mehrheit der Probanden die Bedeutung der
Warnstufen, von einem Hinweis bis zur Handlungsaufforderung korrekt interpretieren und in
Relation zur Kritikalitat der Situation setzen. Fast synonym wird hier auch die Entfernung des
VRUs als Kriterium genannt.

Der Zeitpunkt der Warnung wird durch eine Vielzahl der Probanden als zu spat empfunden.
Da diese AuBerung haufig im Zusammenhang mit Abbiegeszenarien getroffen wird, ist zu ver-
muten, dass diese Wahrnehmung, zumindest zum Teil, auf die schlechte Performance des
Warnsystems bei Abbiegeszenarien zurlickzufiihren ist. Dieses wiederum ist insbesondere
den fehlenden Seitenkameras des genutzten Umgebungserfassungssystems geschuldet. Da
in Bezug auf die erste Warnstufe unterschiedliche Praferenzen geduB3ert werden — z.B. das
sehr friihe oder sehr spat bis gar nicht Einsetzen der Warnung — sollte fiir weitere Entwicklun-
gen diskutiert werden, inwiefern eine Individualisierung der ersten Warnstufe (Hinweisstufe)
von Seiten des Nutzers méglich sein sollte.
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Bewertung der visuellen Warnkomponente

Insgesamt fallen die Bewertungen der visuellen Warnkomponente positiv aus. Die Ergeb-
nisse zeigen jedoch, dass bei der Weiterentwicklung jedoch darauf geachtet werden sollte,
dass die Helligkeit fur alle Sicht- und Lichtverhaltnisse ausreichend ist und auch die Position
der LED-Leiste im Blickfeld liegt ohne dieses einzuschréanken. Eine genaue Positionsanzeige
kénnte durch eine Innenkamera mit Blickbewegungsmessung oder Kopfpositionserkennung
erreicht werden. Weitere Anmerkungen in Bezug auf das Konzept wie beispielsweise das
Hochstrahlen in die Scheibe, die Integration in ein HUD oder das Blinken punktueller LED-
Leuchten scheinen teilweise persénliche Praferenzen widerzuspiegeln. Hierbei ist auf die
Literatur sowie auf Beobachtungen wahrend des Prototypbaus hinzuweisen, wobei z.B. das
Hochstrahlen in die Scheibe wegen Reflektionen vermieden wurden. Ein HUD stellt ein alter-
natives Konzept dar, welches im Rahmen dieses Projektes zugunsten der LED-Leiste nicht
weiterverfolgt wird. Die LED-Leiste besitzt gegenlber einem HUD den Vorteil, dass sie (auch
durch Erweiterungen in Turbereiche) Uber eine groBe Breite Gefahrenpositionen lokalisiert
anzeigen kann.

Bewertung der akustischen Warnkomponente

Aus den Aussagen der Probanden zur Bewertung der akustischen Warnkomponente kénnen
folgende Schllisse gezogen werden: Die Lautstarke des Tones sollte zu einem gewissen Grad
individuell einstellbar sein, sich aber auch dynamisch an den Lautstarkepegel im Auto anpas-
sen. Es muss dabei gewahrleistet werden, dass der Ton flr jeden Fahrer und in jeder Situa-
tion gut horbar ist. Bei der Art des Tones ist auf eine geeignete Integration des Warnsystems
in vorhandene Systeme sowie hinsichtlich markenspezifischen Sounddesigns zu achten. Es
bleibt zu diskutieren, ob der Ton selbst einen Hinweis auf die Natur des Warnobjektes geben
sollte oder nicht. In der Literatur (siehe Kapitel 2.1) sowie bei dem im Prototyp présentierten
Ton zeigen sich unterschiedliche Praferenzen der Probanden. Derartige Praferenzunterschie-
de sind auch in Verbindung mit dem Zeitpunkt der akustischen Warnung zu beobachten. Bei
der Weiterentwicklung sollten dies berlcksichtigt werden und verschiedene Varianten in Be-
tracht gezogen werden. Diese sind in weiteren Probandentests und -befragungen zu evalu-
ieren, wobei verschiedene Use Cases wie z.B. Stadtverkehr mit erhdhtem VRU-Aufkommen
abgedeckt werden sollten.

Bewertung der Warnung als Kombination akustischer und visueller Warnkomponente

Das Konzept der visuellen und akustischen Warnung wird von der Mehrheit der Probanden
sehr positiv bewertet. Die Vorteile des Systems sehen die Probanden vor allem in der Positi-
onsanzeige, den Abstufungen der Warnung und dem resultierenden Sicherheitsgewinn. Wie
auch im vorigen Fragenblock wird deutlich, dass die Probanden — méglicherweise der Stich-
probenauswahl aus Daimlermitarbeitern geschuldet — einen hohen Wert auf die Integration
des Systems in (markenspezifische,) bestehende Systeme legen. Die sinnvolle Integration in
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bestehende Systeme ist neben persdnlichen Praferenzen aber auch aus Griinden der kogni-
tiven Kapazitaten zur Einordnung und Unterscheidung verschiedener Signale anzustreben.
Auch die Anmerkungen der Probanden zum Wunsch einer Erganzung um eine haptische
Komponente sowie eine Erweiterung in den Tlrbereich deckt sich mit dem in Kapitel 3 vor-
gestellten angestrebten Warnkonzept und festigt damit dieses Konzept.

Nutzungsbereitschaft

Insgesamt fallt die im Interview angegebene Nutzungsbereitschaft hoch aus. Trotz des fri-
hen Prototypstatus weist diese Bewertung eine sehr positive Tendenz auf. Die Kommentare
zeigen zudem, dass die Zuverlassigkeit des Systems sowie die Tauglichkeit des Systems in
Situationen wie im Stadtverkehr oder auf Parkplatzen von gréBter Wichtigkeit fir den Fah-
rer sind und damit eine zentrale Rolle in der weiteren Entwicklung spielen sollten. Dies wird
zudem durch die freien Kommentare der Probanden zu Ende des Interviews gestitzt.

5.1.6 Zusammenfassung

Nach Auswertung der Fragebdgen und des Interviews kann eine Vielzahl an Empfehlungen
for die Weiterentwicklung des Warnkonzeptes in potentielle ndchste Phasen Ubernommen
werden. Das Interview erweist sich zudem als sehr wertvoll, um Themenbereiche abzugren-
zen, die von der ausgewahlten Probandengruppe als &hnlich bewertet werden und um Berei-
che aufzudecken, bei denen offenbar die persénliche Praferenz eine grof3e Rolle spielt.

Die Ergebnisse der Fragebbgen zeigen, dass vor allem das Vertrauen in das getestete Warn-
system gering ist. Dieses kann — gestutzt durch die Beobachtungen im Zwischenfragebogen
— durch eine Verbesserung der Systemzuverlassigkeit erreicht werden. Auch kann eine bes-
sere Erkennungsleistung zusammen mit einer zeitpunktoptimierten Anzeige die Angemes-
senheit der Warnungen in den jeweiligen Situationen nachhaltig verbessern.

Insgesamt wird das Warnkonzept als Kombination aus einer akustischen und einer visuellen
Komponente positiv aufgefasst, wobei vor allem der Richtungshinweis der LED-Leiste positiv
hervorgehoben werden kann.

Den Anmerkungen der Probanden nach kénnte dieses System sinnvoll um eine haptische
Komponente z.B. im Lenkrad erganzt werden. Bei der Weiterentwicklung der LED-Leiste
sollte der Fokus auf die Integration in das Gesamtkonzept sowie auf die Sichtbarkeit gelegt
werden. Letztere wird im Wesentlichen durch Lichtbedingungen, Helligkeit und die Position
beeinflusst. In héheren Prototypstadien sollte zudem auf eine Anpassung der Richtungshin-
weise an den Fahrer bzw. an dessen Position z.B. durch Blickbewegungsmessung geachtet
werden. Eine Erweiterung der Warnanzeige auf die Turenbereiche sollte — bestarkt nach ei-
ner diesbeziiglichen AuBerung eines Probanden (3) — weiterhin mitgedacht werden.

HMI Fahrerwarnung | IDP Bericht | Albers - Flohr - Janetzko 73



Bei der Gestaltung und dem Zeitpunkt der ersten Warnstufe sind interindividuelle Unterschie-
de deutlich geworden. Diese Unterschiede unterstreichen die Unverzichtbarkeit des Einbe-
zugs der zukinftigen Nutzer, wobei das aus der Literatur entstandene Warnkonzept den
Rahmen der Gestaltungsfreiheit bilden sollte.

Aus den Aussagen der Probanden wird auBBerdem deutlich, dass der verwendete Warnton
eine Uberarbeitung erfordert. Eine Mitbetrachtung vorhandener Systeme zur Integration er-
scheint daftr sinnvoll.

Zuletzt ist festzustellen, dass zwar die Nutzungsbereitschaft eines solchen Warnsystems
durch die Probanden hoch wére, diese jedoch eng mit der Systemzuverlassigkeit verknipft
zu sein scheint.

5.2 Verbesserungspotential

Nach abgeschlossener Evaluationsphase sollen das Verbesserungspotential fir den entwi-
ckelten Prototyp zusammengefasst werden.

Die im Rahmen der Evaluation abzuleitenden Gestaltungsempfehlungen ergeben sich aus
den Aussagen der Probanden wahrend des Interviews sowie aus deren Kommentaren wah-
rend des gesamten Versuchs. Zudem helfen die Ergebnisse aus dem Zwischen- und Ab-
schlussfragebogen bei der Aufdeckung von Schwachstellen. Im Folgenden sollen daher nun
diese Ergebnisse hier zusammengefasst werden. Des Weiteren wird auf das Verbesserungs-
potential des Prototyps eingegangen, welches durch das Projektteam wéahrend der Entwick-
lung und Integration beobachtet werden konnte.

5.2.1 Ergebnisse aus der Evaluation

Zu Beginn sollte erneut darauf hingewiesen werden, dass die Stichprobe aus eher erfah-
renen Fahrern besteht, welche mit der Automobilbranche vertraut sind. Daher kénnte ein
Transfer der Ergebnisse nur eingeschrankt auf die Allgemeinbevdlkerung vorgenommen wer-
den. Aufgrund der Erfahrung der Probanden ist es jedoch mdéglich, diese als Expertengruppe
aufzufassen, womit deren Bewertungen und Aussagen eine hohe Relevanz erfahren.

Systemzuverléssigkeit und Erkennungsleistung

Die Ergebnisse des Zwischenfragebogens und Interviewaussagen zeigen, dass das Warn-
system deutlich schlechtere Bewertungen in allen Bewertungskriterien erhalten hat, wenn
das System mehr Ausfalle oder Verzégerungen zeigte. Dies lasst den Schluss zu, dass die
Systemzuverlassigkeit und die Erkennungsleistung auf alle Bewertungskriterien einen ho-
hen Einfluss ausliben und wegen seiner Bedeutung im Fokus der Weiterentwicklung stehen
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sollten. Auch unter Berlicksichtigung der Sicherheitsperspektive ist eine hohe Systemzuver-
Iassigkeit mit geringer Fehlerquote anzustreben.

Vertrauen

Beim Vergleich der deskriptiven Ergebnisse des Zwischen- und Abschlussfragebogens zu
den einzelnen Bewertungskriterien zeigen sich die schlechtesten Ergebnisse beim Vertrauen
in das Warnsystem. Die Ergebnisse aus dem Zwischenfragebogen sowie Anmerkungen ein-
zelner Probanden stlitzen die These, dass die Systemzuverlassigkeit mafBgeblich fir diese
Bewertung ist. Nichtsdestotrotz sollte bei der Weiterentwicklung ein besonderes Augenmerk
auf das Vertrauen der Nutzer in das Warnsystem gelegt werden, um gegebenenfalls andere
Einflisse auf das Vertrauen aufzudecken.

Zeitpunkt der Warnung

Des Weiteren sollte auch die Angemessenheit der Warnungen in Bezug auf die Kritikali-
tat und den Zeitpunkt der Warnungen weiterhin im Fokus der Weiterentwicklung stehen. Dies
wird insbesondere bei der Betrachtung komplexerer Use Cases wie z.B. im Innenstadtbereich
mit vielen VRUs eine wichtige Rolle spielen. Den Fragebogenergebnissen und Interviewaus-
sagen zufolge sollte die Warnung tendenziell friiher geschaltet werden.

Adaptierbarkeit

Die erste, also die hinweisende Warnstufe hat kontroverse Meinungen ausgel6st und sollte
nach Wunsch einiger Probanden anpassbar sein. Hier ist zu (berlegen, ob eine individuelle
Einstellung mdglich ware. Es wéare jedoch eher eine bessere Lésung, das Sicherheitssystem
nicht individuell anpassbar zu machen, sondern situativ anzupassen. So kdnnte die erste
Warnstufe bei einem erhdhten VRU-Aufkommen dezenter gestaltet werden, um Stérungen
und Ablenkungen zu vermeiden.

Des Weiteren sollten die Sichtbarkeit der visuellen Warnkomponente und Hdérbarkeit der
akustischen Warnkomponente durch dynamische Anpassung der Helligkeit bzw. der Laut-
starke an die Umgebungsverhaltnisse verbessert werden. Auch eine individuelle Einstellung
z.B. fur Nutzer mit Hérbeeintrachtigungen ist zu erwagen. Wiinschenswert wére, dass die Lo-
kalisierung der VRUs an die jeweilige Kopfposition des Fahrers angepasst wird. Dies kénnte
durch eine Innenkamera erreicht werden.
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Visuelle Warnkomponente

Die visuelle Warnkomponente ist in Hinblick auf die Sichtbarkeit zu verbessern. Dies betrifft
neben der oben genannten Helligkeit der LED-Leiste auch die Position der Leiste, welche
im Sichtfeld aller Nutzer mit ihren individuellen Sitzeinstellungen liegen sollte ohne dieses
einzuschréanken. Um die Effektivitdt des Warnsystems zu erhéhen sollte zudem die LED-
Leiste auch in die Tirbereiche vorne erweitert werden. Auf diese Weise wirde auch ein
Totwinkelassistent integriert werden kénnen.

Akustische Warnkomponente

Bezlglich der Art des Tones kann nach dieser Evaluation keine endglltige Aussage getroffen
werden. Wahrend einige Probanden den Ton als gut und passend empfinden, da er auf den
VRU selbst hindeute, nennen andere Probanden Assoziationen, die nicht zum Verkehrskon-
text gehdren oder empfinden den Ton als unpassend fir Daimler. Im Sinne der Integration
des Warnsystems in bestehende Systeme ist allerdings die Verwendung bestehender Warn-
tdne denkbar. Dies minimiert zudem die Anzahl unterschiedlicher Signale und Bedeutungen
fir den Fahrer, welches insbesondere in sicherheitskritischen Situationen anzustreben ist.

Haptische Warnkomponente

Das Warnkonzept als Ganzes wurde weitgehend positiv bewertet, wiirde jedoch laut Proban-
denanmerkungen sinnvoll durch eine haptische Komponente erganzt werden, welche nach
Bengler etal. (2018) ab der dritten Warnstufe aktiv werden kdnnte.

5.2.2 Form und Gestalt des Prototyps

Seiner niedrigen Entwicklungsstufe entsprechend besteht der Prototyp aus einem groben
Aufbau aus verschiedenen Materialien. Da kein genaues CAD-Modell des Forschungstra-
gers zur Verflgung steht, war es nicht méglich einen passgenauen Prototyp fir die LED-
Leiste vorzufertigen. Als L6sung wurde durch eine Fotokartonstruktur flexibles Material ge-
wahlt, welches in Einzelteilen auf verschiedene Neigungen des Armaturenbretts und der
Windschutzscheibe angepasst werden konnte. Aufgrund unterschiedlicher Neigungen der
Windschutzscheibe hat der Prototyp unterschiedliche Offnungsweiten, tiber welche das LED-
Licht indirekt vom Fahrer wahrgenommen werden kann. Diese Offnungen sollten auch mit
Blick auf den Sichtwinkel des Fahrers Uiber die gesamte Breite gleichmafig gestaltet werden.
Dies wirde mit einem genauen Modell der Autoausstattung moglich sein, z.B. in Form eines
3D-Drucks eines Prototyps. Der wei3e Fotokarton erflllt zufriedenstellend den Zweck der
Lichtdiffusion und kann auch bei weiteren Prototypen eingesetzt werden. Dennoch sollte mit
voranschreitenden Entwicklungsstadien angestrebt werden, die Zahl unterschiedlicher Mate-
rialien (aktuell: Lederimitat, weiBer Fotokarton, lichtschluckender Stoff) zu reduzieren, damit
ein integrierbare und qualitativ hochwertiger Prototyp entsteht.
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5.2.3 Systembedingte Delays

Durch die Verschaltung und Umleitung der Signale werden zudem Delays in unbekanntem
Ausmaf3 verursacht, welche die Warnungen leicht zeitlich versetzt zu den Ful3géngerpositio-
nen erscheinen lassen. In dem vorliegenden Prototyp werden die FuBBgénger als Bounding
Boxes im Computer des Forschungstragers durch die Erkennungssoftware berechnet. Im
MacBook werden die Daten zur Berechnung der Kritikalitat, der Position des LED-Streifens,
der Lokalisierung des auditiven Signals und der Ansteuerung des Sounds genutzt. Die An-
steuerung der LED-Leiste erfolgt dann wiederum Uber den Arduino. Durch eine effizientere
Verschaltung kénnten auch die Delays verringert werden.

5.2.4 AbschlieBende Anmerkungen zur Verbesserung

Es ist darauf hinzuweisen, dass dieser Prototyp im jetzigen Entwicklungsstadium unvollstan-
dig und nur bedingt in das Forschungsfahrzeug integriert ist. Wahrend bereits in Kapitel 3.2
die Einbindung einer weiteren visuellen Komponente im Display des Kombiinstruments sowie
einer haptischen Komponente favorisiert wird, konnte dies im Rahmen des Projektes nicht
realisiert werden. Zudem fllhren Mangel in der Erkennungsleistung und Zuverlassigkeit des
Umgebungserfassungssystems sowie Delays, verursacht durch die Integration des Prototyps,
zu einer verminderten Funktionsféhigkeit. Diese schlagt sich wie bereits oben beschrieben in
den Bewertungen nieder. Aufgrund der Betrachtung des simplen Use Cases eines einzigen
VRUs sind die Bewertungen der Probanden auch nur auf diesen Use Case einzuschranken.
Weitere Verbesserungsvorschlage und Anmerkungen sind bei einer Erweiterung der Use Ca-
ses und auch bei einer Weiterentwicklung des Warnsystems zu erwarten.

5.3 Limitierung

Die Ergebnisse der Evaluation lassen einen wertvollen Einblick in die Eignung und Opti-
mierungsmaoglichkeiten des konzipierten Warnsystems sowie zu. Nichtsdestotrotz sind die
Ergebnisse nur unter bestimmten Einschrédnkungen zu betrachten.

5.3.1 Limitierungen der Evaluation

Die gewahlte Methode der Evaluation schlie3t keine Vergleichs- oder Kontrollbedingungen
z.B. in Form von bereits implementierten Warnsystemen mit ein. Daher ist keine Schatzung
des Wertpotentials des Warnsystems méglich und die Ergebnisse sind hauptséchlich de-
skriptiv und qualitativ zu bewerten.

Durch die Rahmenbedingungen weist die Stichprobe in ihren Nutzereigenschaften nur eine
sehr kleine Variabilitat auf, weshalb die Ergebnisse nicht uneingeschréankt auf die gesamte
Nutzerpopulation Ubertragen werden kdnnen. Auch der eher kurze Zeitumfang, in dem das
Warnsystem durch die Probanden genutzt wurde, ist hier herauszustellen. Faktoren wie Ver-
trauen in das System oder das gestért oder genervt Fiihlen kdnnen erst in langeren Test- und
vor allem Praxisphasen robust erhoben werden.
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Die Anzahl und die Variabilitat der getesteten Szenarien sind vor allem aufgrund der Sicher-
heitsvorgaben nur sehr gering. Die Ergebnisse sind daher auch vor dem Hintergrund der
Szenarien mit lediglich einem Statisten als FuBganger zu betrachten.

5.3.2 Limitierungen des Prototyps

Zunachst ist festzuhalten, dass das getestete Warnsystem lediglich in Form eines Prototyps
vorliegt und deutlich als solcher erkennbar ist. Der Prototyp funktioniert mit Blick auf dyna-
mische Anpassungen z.B. der Lautstarke oder des Lokalisierungshinweises nur rudimentar.
Des Weiteren fehlt dem vorliegenden Prototyp die Einbindung einer visuellen Warnkompo-
nente im Kombiinstrument.

Die Seitenkameras des Forschungstragers sind im Allgemeinen in das Umgebungserfas-
sungssystem eingebunden. Wahrend der Evaluation ist die Nutzung dieser Kameras jedoch
nicht mdglich gewesen, wodurch insbesondere die Abbiegeszenarios die Systemperformanz
beeintrachtigt werden. Diese Mangel in der Erkennungsleistung sowie Delays, welche durch
eine prototypische Integration verursacht werden, machen deutlich, dass die Ergebnisse un-
ter Berlcksichtigung des aktuellen Entwicklungsstadiums betrachtet werden muissen.

Wie bereits im vorigen Abschnitt beschrieben wird das System nicht fiir mehrere VRUs ge-
testet. Wie das System sich bei erhdhtem VRU-Aufkommen verhalt, also z.B. ob es sich in
der FuBBgéngerzone in einen reduzierten Modus schaltet, ist noch festzulegen. Auch eine
Anzeige des Systemzustands ist im aktuellen Prototypen nicht implementiert.

Zuletzt ist noch beriicksichtigen, dass das Warnsystem im Konzept und in der Evaluation
fur sich stehend vorliegt. Eine Integration in vorhandene Systeme ist fUr ein zukunftsfahiges
Warnkonzept notwendig und sollte daher auch in der Entwicklung und Evaluation mitgedacht
werden.

5.4 Ausblick

Nach Abschluss des Projekts soll im Folgenden ein Ausblick gegeben werden, welche Még-
lichkeiten der Weiterentwicklung fir das Warnkonzept sinnvoll waren und wie zukiinftige Eva-
luationen oder Testungen des Warnkonzepts aussehen kdnnten.

Bezuglich des Warnsystems sollte das Konzept bzw. der Prototyp um weitere Anzeigen oder
Modalitaten erganzt werden. Dies betrifft zum einen die visuelle Anzeige im Kombidisplay,
welche fir die Anzeige des Systemstatus sinnvoll ware. Zum anderen ist auch die Erganzung
um eine haptische Komponente, z.B. durch Sitzvibration oder Lenkradvibration zu erwagen.

Bei zukiinftigen Testungen sollten eine hohe Systemzuverl&ssigkeit mit geringer Fehlerquote
als Ziel angestrebt werden. Um den Mehrwert des Systems zu quantifizieren, sollte zudem in
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zuklinftigen Studien eine Kontrollgruppe in das Versuchsdesign miteinbezogen werden. Eine
Integration des Warnkonzepts in bestehende Warnsysteme ist ebenfalls auch mit Blick auf
den Warnton zu verfolgen.

Ein weiterer Schwerpunkt in der Weiterentwicklung sollte zudem auf eine Erweiterung der
Use Cases gelegt werden. Im Rahmen dieses Projektes beschranken sich das Warnkonzept
und die Testung auf Szenarien mit lediglich einem VRU bzw. in der Testung sogar nur ei-
nem FuBganger. In der Weiterentwicklung kdnnte z.B. mithilfe von Expertenbefragungen ein
Konzept fiir die sinnvolle Anpassung des Warnsystems fiir komplexere Situationen entwickelt
werden. Zum Beispiel kénnte die Anzeige im Kombidisplay genutzt werden, um einen Warn-
hinweis Uber ein erhéhtes VRU-Aufkommen zu schalten und daraufhin das System mindes-
tens um die Reduzierung der Hinweisstufe temporar anzupassen. Hierdurch wiirden Ablen-
kungen und auch Stérungen durch das Warnsystem z.B. im Stadtverkehr geringgehalten.

Ferner ist eine Nutzung von Teilen des entwickelten Systems auch zur Information des Fah-
rers bzw. der Fahrzeuginsassen bei hoch- und voll-automatisierter Fahrt denkbar. Das Sys-
tem kénnte hierbei den Insassen kommunizieren, dass bestimmte Objekte oder auch VRUs
erkannt wurden und somit ,Schrecksituationen® vermeiden. Es kénnte so mdglicherweise das
Vertrauen in das System erhéhen (Lee & See, 2004).

Damit eignet sich das Warnsystem zusatzlich auch dazu, den Ubergang vom manuellen
zum automatisierten Fahren fir Nutzer flieBender und transparenter zu gestalten, indem
durch Kommunikation der erkannten Objekte das Vertrauen in autonome Fahrzeuge gestarkt

wird.
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6 Fazit

Bei der im Rahmen des Projekts konzipierten, entwickelten und evaluierten Mensch-
Maschine-Schnittstelle handelt es sich um ein System zur multimodalen Fahrerwarnung vor
Gefahren durch bzw. fiir VRUs. Nach Reschka etal. (2015, S. 915) ist das System zudem als
ein FVCW-System zu klassifizieren. Insgesamt soll das System die Sicherheit fir VRUs im
StraBenverkehr erhdhen und deren hohen Anteil von weltweit 49 % der getdteten Verkehrs-
teilnehmer (World Health Organization, 2015) entgegenwirken.

Im Warnkonzept sowie in der Ausgestaltung des Prototypen sind insbesondere Gestal-
tungsableitungen aus basalen Informationsverarbeitungsmodellen wie das von Wickens et al.
(2014) als auch spezifische Gestaltungsempfehlungen wie die aus Bengler et al. (2018) ange-
wendet. Das Konzept differenziert drei Warnstufen (Frihwarnung, Warnung, Akutwarnung),
welche auf Basis der durch Sensordaten errechneten Kritikalitét der Situation getriggert wer-
den. Je nach Warnstufe werden unterschiedliche Kombinationen aus visueller und akusti-
scher Warnung prasentiert. Der Prototyp besteht hinsichtlich der Warnkomponenten aus ei-
ner LED-Leiste mit eigens gebauter Aufhangung zur Anbringung im Fahrzeugcockpit des Ver-
suchstrégers sowie der Ansteuerung des Fahrzeugsoundsystems zur Anzeige von Auditory
Icons als akustische Warnung. Die LED-Lichtbalken sowie die Warnténe werden lokalisiert
fir den Fahrer dargeboten, um einen Hinweis auf die Position des FuBgangers zu geben.

Der Prototyp ist in Zusammenarbeit mit einem Team der Daimler AG aus Ulm entwickelt
worden, welches sich mit der Umgebungserfassung durch Maschinelles Sehen beschéftigt.
Die Zusammenarbeit ermdglicht einerseits den Zugriff auf Expertenwissen im Bereich Um-
gebungserfassung und anderseits die Nutzung von State of the Art Technologie im Bereich
der FuBBgangererkennung. Das im Versuchstrager verbaute und fiir den Prototyp relevante
System verwendet eine Stereokamera und neuronale Netze zur Erkennung und Klassifikati-
on von FuBBgangern. Auf Basis dieser Erkennung wird die Testung des entwickelten Konzepts
in einem Realversuch mdglich.

Der entwickelte Prototyp wird mittels einer Testung mit 12 professionellen Testfahren auf
einem Testgelande in Ulm evaluiert. Die Untersuchungsmethode (Test mit professionellen
Fahrern) ist im Code of Practice (RESPONSE 3, 2006) weiter beschrieben. Schwerpunkt
der Erhebung ist vorrangig die Ableitung von OptimierungsmafBnahmen fiir die entwickelte
Mensch-Maschine-Schnittstelle. Aus diesem Grund sind daher zunachst vor allem qualitative
Daten relevant. Zusatzlich zu den qualitativen Daten, die in einem halbstandardisierten In-
terview gewonnen werden, werden Fragebdgen zur Sammlung quantitativer Daten gereicht.
Diese erméglichen eine deskriptive Einschatzung der sechs Bewertungskriterien Akzeptanz
und allgemeine Einstellung, Vertrauen, Nitzlichkeit bzw. die Einschatzung zu Sicherheits-
gewinn und Ablenkung, Usability und Verstandlichkeit, Gestaltung sowie Angemessenheit in
den jeweiligen Situationen.
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Die Ergebnisse der Evaluation zeigen das gro3e Potential des multimodalen Warnkonzepts
hinsichtlich empfundenem Sicherheitsgewinn auf. Ebenso zeigt die Testung positive Wer-
te fUr den Prototyp hinsichtlich Gebrauchstauglichkeit, Verstandlichkeit und kommuniziertem
Informationsgehalt auf. Wahrend des Interviews wird die Kombination aus visueller und akus-
tischer Warnung mit Positionshinweis positiv hervorgehoben.

Anderungen an der Schnittstelle sollten allerdings im Rahmen von Ergénzungen um weitere
Komponenten (z.B. visuell oder haptisch) sowie bei der Integration in bestehende Systeme,
z.B. in Form des Warntons erwégt werden. Geringes Vertrauen in das System im Rahmen
der Evaluation kann auf Mangel in der Erkennungsleistung und der Systemzuverlassigkeit
zuruckgefuhrt werden. Des Weiteren sollte untersucht werden inwiefern die Warnparameter
adaptiv bzw. adaptierbar sein sollten, z.B. hinsichtlich Helligkeit, Lautstarke oder der Kopfpo-
sition des Fahrers.

Limitierungen der Projektarbeit entstehen vor allem aus organisatorischen Griinden sowie
insbesondere aufgrund der knappen Projektlaufzeit von sechs Monaten. Dies bedingt, dass
im Rahmen des Projekts eine vergleichende und quantifizierbare Evaluation des HMI mit ei-
ner Kontrollgruppe nicht méglich ist. Zudem werden aus Sicherheitsgrinden die Tests des
Systems auf einfache Szenarios mit lediglich einem VRU beschrankt. Weiterhin wird als
VRU zugunsten der Erkennungsleistung des Umgebungserfassungssystems ausschlieBlich
mit FuBgéngern getestet.

Das entwickelte Warnkonzept liegt in einem ersten Prototyp vor, der folglich steigerungsfahig
in Bezug auf Vollstandigkeit, Genauigkeit und Integration ins Fahrzeug ist. Weitere Forschung
sollte diese Limitierungen adressieren und das System auch in erweiterten und komplexeren
Situationen durch Nutzer testen.

Zusammenfassend lasst die Projektarbeit den Schluss zu, dass ein proaktives multimodales
Warnsystem Potential hat, den Fahrer friihzeitig Gber mdgliche Gefahrensituationen zu infor-
mieren und so die Unfallzahlen mit VRUs zu senken, die Unfallzahlen mit VRUs zu senken.
Mit der an die Konzeption und Entwicklung des Warnkonzepts angeschlossene Evaluation
kénnen keine quantitativen und reprasentativen Schlussfolgerungen getroffen werden. Daher
steht eine Prifung des potentiellen Mehrwerts, der durch die Weitergabe von Sensordaten
von Umgebungserfassungssystemen in Form von multimodalen, lokalisierten Warnungen an
den Fahrer entsteht, noch aus. Dennoch zeigen die Uberwiegend qualitativen Ergebnisse,
dass eine Weiterverfolgung des vorgestellten Warnkonzepts vielversprechend ist.
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Retrospektive Betrachtung der Projektarbeit

Entsprechend den ,Spielregeln® zum IDP sollten im Rahmen des Interdisziplindren Pro-
jekts ,Methoden und Problemlésungsstrategien in einem interdisziplindr zusammengesetz-
ten Team” angewendet sowie wissenschaftlich gearbeitet und Erfahrungen im Projektmana-
gement gesammelt werden (Senner, 2017, S. 1). Im Folgenden wird das Projekt anhand der
genannten Punkte retrospektiv betrachtet.

Projektmanagement

Projektverlauf

Mit dem Beginn des Wintersemesters 2017/18 startete das Interdisziplinare Projekt (IDP) fiir
uns in der ersten Vorlesungswoche mit dem Start des begleitenden Methodenseminars und
einer Kick-Off-Veranstaltung an der TU Miinchen sowie ersten Treffen mit den Partnern von
der Daimler AG in Ulm. Die ersten beiden Wochen dienten uns in erster Linie zur Konkreti-
sierung des Projektvorhabens. Daraus resultierte mitunter der Projektplan (Abbildung 28) mit
einer kurzen Beschreibung der einzelnen angedachten Projektphasen. Die sieben Phasen
konnten weitestgehend erfolgreich eingehalten werden, lediglich die Integration des Prototy-
pen in den Versuchstrager (Phase 4) wurde von allen Projektpartnern unterschéatzt und nahm
daher mehr Zeit in Anspruch als urspriinglich geplant. Da die Phasen jedoch Uberlappend
und mit Pufferzeiten geplant waren, hatte dies keinen gréBeren Einfluss auf die anderen Ar-
beitspakete. Zu jeder Projektphase wurden zudem geplante Outputs definiert. Diese dienten
als eine Art Meilensteine, um jeweils zum Ende eines Abschnitts Uberprifen zu kénnen, ob
wir im Zeitplan liegen. Hinsichtlich des gesamten Projektablaufs sind wir riickblickend &au-
Berst zufrieden. Fir die Evaluationsphase hatten wir uns etwas mehr Zeit gewinscht, um
etwa auch sich ergebende Optimierungsvorschlage einzuarbeiten. Dies war jedoch aus or-
ganisatorischen und zeitlichen Einschrénkungen leider nicht mdglich.

27. Okt. IDP Kick-Off

15. Nov. Milestone 1: Versuchsplan

1| Analyse 09. Feb. Milestone 2: Reflektion
19. Apr. Abschlussprésentation
2 | Konzeption

3 | Entwicklung
4 | Integration

5 | Evaluation
6 | Auswertung
7 | Projektabschluss

Nov. 17 Dez. 17 Jan. 18 Feb.18 Mar. 18 Apr. 18

Abbildung 28 Projektplan
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Organisation

Da das Projekt nebst unserem dreikdpfigen studentischen Team mit Betreuung durch Herrn
Christian Lehsing vom Lehrstuhl fiir Ergonomie ebenfalls die Zusammenarbeit mit externen
Projektpartnern erforderte, machten wir uns zu Projektbeginn klar, dass daraus ein grof3er
organisatorischer und kommunikativer Aufwand resultieren wirde. Um diese Anforderungen
besser zu erfassen, half uns insbesondere die im Rahmen des Begleitseminars angebote-
ne Kick-Off-Veranstaltung am 27.10.2018 unter der Leitung von Frau Sigrid Ebbinghaus von
der UnternehmerTUM. In diesem Rahmen konnten wir friihzeitig klare Strukturen und Orga-
nisationsabldufe festlegen. Dabei einigten wir uns beispielsweise darauf, dass wir eine eine
virtuelle Kanban-Tafel auf dem vom Rechenzentrum LRZ bereitgestellten Version-Control-
Service Gitlab zur Projektorganisation nutzen. Dies ermdglichte uns mit Hilfe von ,Issues”,
also digitalen Post-its, den Uberblick tiber das Projekt zu behalten und anderen Teamkolle-
gen den aktuellen Stand zu kommunizieren. Des Weiteren einigten wir uns auf die Nutzung
eines Cloud-Systems, wie dem Sync+Share sowie einem eigenen Cloud-Server von Domi-
nik. Zur allgemeinen Kommunikation wurde die vorrangige Nutzung von Mail (insbesondere
fur die ,offizielle® Kommunikation) und einer Whatsapp-Gruppe (fUr die nicht-so-ganz offizielle
Kommunikation) definiert. Ferner legten wir im Rahmen des Kick-Offs generelle Verhaltens-
weisen bzw. Umgangsformen fest und einigten uns beispielsweise auf den Mittwoch als einen
wdchentlich fir das IDP geblockten Termin.

9= RULES & ACTIVITIES.

Abbildung 29 Foto des Teamcanvas, welches beim Kick-Off-Meeting erstellt wurde
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Sicherlich (auf Basis vorhergehender Projekte) hatten wir uns eine strukturierte Arbeitsweise
Uber kurz oder lang auch ohne den Kick-Off angeeignet. Allerdings half die Veranstaltung
rickblickend betrachtet betrachtlich, den organisatorischen Teil unter strukturierter und kom-
petenter Leitung relativ schnell zu definieren. Dies sparte somit Zeit und ermdglichte einen

schnelle Fokussierung auf thematische Inhalte des Projekts.

[ Proictsv Growps Activity Miestones  snippets v Thisproject Search Qa Do N ¥ @
jemer
e — (o]
) 1ssues. 18
List R cctings ¥ B+ 5+ oo 5+ ~ Closed aa
Board H
[Meeting, Team] 18/03/18 #64. CD erstellen und brennen #67 Warnkonzept finalisieren #43 v Verkleidung” der LED-Leiste #50 ®
Labels a» ooor e @D
Milestones
22/03/2018 Abschlussprésentation in Ulm Bericht finalisieren und drucken #66 Report: Versuchsplanung, Auswertung #62 @ [Warnkonzept] Erster Entwurf #9 ]
11 Merge Requests 0 ol Report D G
D CID [Recherche] Literatur (Initial) #1
O wiki Abschlussprasentation finalisieren und Forschungsfrage und Operationalisierung @
[Meeting, extern LfE] 18/01/24 #56
% Settings CD B D @ [ Analy=e Roong] Potenzielle Fragebdgen sammeln #31 ®
D
Termine in Ulm #44 ) ROS-Daten die sich zur Présentation ) Report: Grundiagen MM, FAS, .. #40 )
[ Meetings § eigenen rendern #63 @D EEED Prototyp-Aufbau Iten #51 v
D =D
[Meeting, extern Daimler Skype] 18/01/10 Report: Grundlagen zur Wahmehmung & @
a9 @ Anzeige in Instrumentencluster Anforderungen, Sound #39 [Recherche] Leratur 834 ®
Poaimier Y exiern ¥ diskutieren/planen #50 o &
[Meeting, Team] 18/01/06 #41 Entwickdung starten #38 2
[Meeting, extern LfE] 17/12/13 #33 ™ Bericht anfangen #35
[Prototyp] Materialien bestellen #5
@ [Meeting, extern Daimler Skype]
1711129 #25
oD D @D Prototyp-Materalion (Raspberry,LED,..) D)
recherchieren #27
@ [Meeting, intern] 17/11/22 #26 Prototyp

< Collapse sidebar

Abbildung 30 Kanban Board auf Gitlab

Betreuung am Lehrstuhl fur Ergonomie

Die Projektbetreuung unseres studentischen Teams am Lehrstuhl fir Ergonomie erfolgte
durch Herrn Christian Lehsing. Dieser hatte immer ein offenes Ohr fir Fragen unsererseits,
unterstitzte uns zudem mit hilfreichen Anregungen durch die Einnahme der Perspektive ei-
nes Externen oder half mit gelegentlichen Hinweisen zu weiterfliihrenden Punkten. Insbeson-
dere schatzen wir seiner Betreuung, dass er uns hinsichtlich des Projektmanagements und
der Abstimmungen mit ihm Vertrauen schenkte und die Organisation uns Uberlief3.

Durch das Methodenseminar erhielten wir zudem nebst interessanten inhaltlichen Aspekten
wertvollen Input durch die Meilenstein-Présentationen. Der dabei stattfindende Austausch
mit anderen Projektgruppen gab zuséatzlich zu dem Erhalt von qualifizierten Feedback zum
eigenen Projekt, sehr gute Einblicke in die Projekte, Arbeitsweise und Erfahrungen anderer
Gruppen.

Zusammenarbeit mit der Daimler AG

Die Projektpartner der Daimler AG in Ulm beschéftigen sich vorrangig mit der Entwicklung von
Systemen zur Umgebungserfassung mittels kamerabildbasierter Sensorsysteme und neuro-
naler Netze. Ein besonderer Schwerpunkt ist dabei die Erkennung von FuBBgangern und Rad-
fahrern. Die Zusammenarbeit entstand aus einem informellen persénlichen Gesprach mit Fa-
bian Flohr, einem projektverantwortlichen Entwicklungsingenieur in Ulm. Die am Anfang noch
eher unkonkrete Idee zur Entwicklung einer Mensch-Maschine-Schnittstelle, welche die er-

HMI Fahrerwarnung | IDP Bericht | Albers - Flohr - Janetzko 84



fassten Objektdaten des Versuchstragers zur Fahrerwarnung nutzt, wurde in darauffolgenden
Gespréachen konkretisiert und schlieBlich als IDP-Projektvorschlag eingereicht.

Die Zusammenarbeit im Rahmen des Projekts kann riickblickend als auferst positiv bewertet
werden. Unsere Expertise im Bereich der Mensch-Maschine-Interaktion wurde von den Pro-
jektpartnern aus Ulm stets sehr geschatzt. Nicht zuletzt hatten wir aus dem Grund bei der
Gestaltung der Schnittstelle alle gewlinschten Freiheiten, ohne einschrankende Vorgaben.
Neben Fabian Flohr, welcher hauptsachlich als Projektleiter fungierte, arbeiteten wir insbe-
sondere mit dem Doktoranden Sebastian Krebs zusammen. Dieser unterstltzte uns bei der
Entwicklung und insbesondere bei der Integration des Prototyps ins Versuchsfahrzeug.

Wahrend des Projekts lernten wir auch die eher nachteiligen Seiten eines grof3en Indus-
triekonzerns kennen. Teilweise waren Abstimmungen sehr zeitaufwendig und Bearbeitungs-
wege lang, wodurch wir als externer Partner abhangig von unternehmensinternen Ablaufen
wurden. Durch das Projekt war es uns allerdings méglich, fir unser IDP einen Realfahrzeug-
Versuchstrager mit Umgebungserfassungssystem nach aktuellem Stand der Technik zu nut-
zen. Eine Chance, die flr uns die nachteiligen Aspekte und den Mehraufwand an Organisa-
tion in den Schatten stellte.

Interdisziplinare Zusammenarbeit

Projektteam

Hinsichtlich der Projektaufgabe konnte die Teamzusammenstellung als gute Konstellation be-
zeichnet werden. Nebst dem im Rahmen des Masterstudiums angeeigneten Wissen hatten
wir durch unsere Bachelorstudiengangen aus den Bereichen Psychologie, Wirtschaftspsy-
chologie und Medienkonzeption sowie jeweiliger diverser Berufserfahrungen eine sehr breit
aufgestellte Wissensbasis. Zusatzlich zu theoretischen Inhalten kénnen hier insbesondere
konkrete Vorerfahrungen in den Bereichen Gestaltung und Entwicklung von Nutzerschnitt-
stellen sowie in der Versuchsplanung und -durchfiihrung angegeben werden. Hinsichtlich der
technischen Entwicklung (und letztlich auch Integration in das Realfahrzeug) hatten wir al-
le ein fundiertes Grundwissen, wurden jedoch in diesen Projektphasen sehr gefordert, was
rckblickend betrachtet zwar anstrengend aber duB3erst férderlich war.

Erfahrungen und Learnings

Im Folgenden sind zusammenfassend die wesentlichen Erfahrungen und Learnings des Pro-
jektteams aufgelistet. Diese sind grob in die Abschnitte Technologie und Teamarbeit struktu-
riert. Letzterer fokussiert vor allem auf die Punkte, die aus unserer Sicht als Teammitglieder
entscheidend flr eine erfolgreiche Teamarbeit sind. Einen GroBteil der aufgefihrten Punkte
konnten wir wahrend des Projektverlaufs gut einhalten, doch bleibt es nicht aus, dass gele-
gentlich der ein oder andere Punkt erneut bewusst gemacht werden muss.
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Technologie

Mensch-Maschine-Interaktion in Fahrerassistenzsystemen
Einblicke in industrielle Forschung im Bereich Fahrerassistenzsysteme

Verstandnis fir bildbasierte Umgebungserfassung und neuronale Netze mit Anwendungs-
fokus auf FuBgangererkennung

Elektrotechnik: Prototyping, Stromkreise, Léten

Paper-Prototyping im Automobil

Programmierung von Python und C/C++

Nutzung von Arduino Uno und Raspberry Pi zu Ansteuerung von LED-Streifen
Versuchsplanung und -durchfiihrung mit Realfahrzeug

Mit Versuchen im Realfahrzeug verbundene Sicherheitsvorkehrungen

Teamarbeit

Persdnliche Treffen in gewisser RegelmaBigkeit sind wichtig fur Teamzusammenhalt, Pro-
jektmanagement und Planung

Langere Treffen sollten aus Fokus-Phasen und Pausen bzw. ,Off-Topic*-Phasen bestehen.
In letzterer kénnen nicht projekirelevante Dinge besprochen werden, wodurch sich die
Arbeitseffizienz in den Fokus-Phasen splrbar steigert.

Pflege der Projektmanagement-Tools und regelméBige Kommunikation tber gewahlte
Kanale ist essentiell fir eine erfolgreiche Zusammenarbeit

Fur eine gute Arbeitsatmosphére sollte fur das leibliche Wohl gesorgt werden

Erwartungen sollten klar kommuniziert werden, wobei jedoch Riicksicht auf die jeweilige
(persénliche) Situation anderer Teammitglieder genommen werden sollte

Einhalten von Terminen und gesetzter Zeitfristen ist wichtig, Verspatungen bzw. Abwei-
chungen sollten so frih wie méglich kommuniziert werden

Kritik sollte nicht auf persénlicher Ebene gelbt und ausgelegt werden, stattdessen sollte
eher Kompromissbereitschaft angestrebt werden

Starken und Schwéchen der Teilnehmer sollten klar und offen kommuniziert werden, um
gof. Einzel- und Teamarbeit jeweils dort anzusetzen, wo es entsprechend der aktuellen
Projektsituation sinnvoll ist

AbschlieBende Worte
Zusammenfassend handelte es sich bei unserem IDP um ein &ufB3erst férderliches und for-

derndes Projekt mit einem sehr spannenden Thema, einer tollen Teamkonstellation und super

Betreuung. Einige duBerst intensive Phasen (insbesondere vor und wéhrend Versuchsdurch-

fihrung sowie bei Projektabschluss) mit H6hen und Tiefen, aber auch viel Spaf3 und gutem

Zusammenhalt fihrten zu einem schénen Ergebnis, auf das wir sehr stolz sind.
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Abbildung 31 Ein abschlieBendes Gruppenbild mit LED
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A.1  Modelldarstellungen
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Abbildung 1 Die HMI-Strategie ,Warnings and interventions* aus Driike, Semmler und Bendewald (2018)
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Abbildung 2 Konzept B aus Petermann-Stock (2013)
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Projekt Fahrerwarnung | Evaluation des HMI-Konzepts | 15/01/2018
Evaluation | Versuchsleitfaden

Vorbereitungen

Markierungen auf der Testflache anbringen/checken
Versuchstrager bereitstellen
Teststrecke absperren
Equipment bereitstellen

a. Warnwesten

b. Telefone fur Kommunikation (Co-Statist und Co-Fahrer)
5. Befragungsraum herrichten

a. Tisch & Stiihle aufstellen

b. Getranke & SiRigkeit
Fragebdgen, Notizzettel und Stifte bereitlegen
Prototyp starten und auf Funktionstlichtigkeit priifen
8. Aufnahmegerate (Kameras) vorbereiten

Ll N

No

Versuchsablauf

1. Dokumente bereitlegen (und mit VP-ID kennzeichnen)
a. Instruktionen
b. Einwilligungserklarung
c. Sicherheitshinweise
d. Szenarienabfolge
e. Fragebdgen
2. Abholen und BegrifRen der VP
a. Toilette, Handy lautlos stellen, Uhr abnehmen
3. Vorgabe von
a. Instruktion
b. Soziodemographischer Fragebogen
4. Klarung eventueller Ruickfragen

5. Begleitung zum und Erklarung des Autos
a. Einstellung des Sitzes und Lenkrads
b. Geschwindigkeitslimitierung
c. Sicherheitsunterweisung
d. Unterzeichnung der Einwilligungserklarung
e. Position und Funktion des Co-Fahrers
6. Probefahren mit Erlduterungen des Co-Fahrers und Demonstrieren der Warnungen
a. Aufnahme eventueller Anmerkungen und Rickmeldungen durch Co-Fahrer
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Projekt Fahrerwarnung | Evaluation des HMI-Konzepts | 15/01/2018

7. Szenarienfahrt (a, b, ¢, d)
a. Aufnahme (Kameras) starten
b. Erlduterung und Instruktion (Demonstrieren am Tablet oder Probefahrt)

Co-Fahrer erklart Fahrer das aktuelle Szenario
Co-Statist erklart Statist das aktuelle Szenario
Fahrer und Statist bestatigen aktuelles Szenario

iv.  Co-Statist und Co-Fahrer sind in Kontakt und bestatigen aktuell
gefahrenes Szenario
v.  Co-Statist und Co-Fahrer geben Startbereitschaft. Co-Fahrer gibt
Start-Zeitpunkt an.
c. Testfahrt

d. Kurzbefragung im Auto
e. Aufnahme (Kameras) stoppen

8. Nachbefragung
9. Offene Fragen/Anmerkungen klaren (ggf. nachhaken und nachfragen)
10. Verabschiedung, Bedanken und Belohnung (SiRigkeit) tibergeben
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Einfiihrung
Sehr geehrte Teilnehmerin, sehr geehrter Teilnehmer,
vielen Dank fiir die Teilnahme an diesem Versuch.

Es geht heute um die Testung eines Anzeigesystems fiir ein neues Warnsystem. Dieses
System warnt den Fahrer vor verletzlichen Verkehrsteilnehmern, also z.B. Fuldgangern oder
Fahrradfahrern. Diese werden von einem umfassenden Sensoriksystem am Auto erkannt
und die Informationen werden Uber das Warnsystem an Sie weitergegeben.

Im heutigen Versuch werden Sie in einem Versuchsauto auf dem Daimler
Forschungsgelande fahren. Neben einer Eingewdhnungsfahrt werden Sie in vier
verschiedenen Szenarien das Warnsystem kennen lernen, welches Sie vor FuRgangern
warnen wird. Um die Sicherheit von Ihnen und den Statisten zu gewahrleisten, werden Sie
vor jeder Fahrt genau instruiert, was passieren wird und wie Sie fahren missen.

Der Versuch wird insgesamt bis zu 90 Minuten dauern. Vor Beginn mdchten wir Sie bitten,
einen Fragebogen zu lhrer Person auszufiillen. Darauf folgen die Eingewdhnungsfahrt sowie
die einzelnen Testfahrten. Zwischen den Fahrten werden wir Sie ebenfalls bitten, kurze
Fragebdgen auszufillen. Am Ende des Versuches folgt ein abschlieRender Fragebogen
sowie eine kurze Befragung durch unseren Versuchsleiter.

Bitte beachten Sie auch, dass wir in diesem Versuch an Ihrer personlichen Meinung
interessiert sind. Es gibt daher keine richtigen oder falschen Antworten.

Wenn Sie Fragen haben, stellen Sie diese bitte jetzt der Versuchsleiterin / dem
Versuchsleiter.
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Projekt Fahrerwarnung | Evaluation des HMI-Konzepts

Einwilligungserklarung

Hiermit erklare ich,

Vorname Name

dass ich mindlich und schriftlich ausreichend Uber die Studie zum Projekt Fahrerwarnung
informiert wurde. Ich habe eine Sicherheitsunterweisung zur Bedienung des Testautos sowie
zu den Testfahrten erhalten. Ich nehme freiwillig an den Testfahrten teil und kann jederzeit
(deike.albers@tum.de) von dem Versuch zurlicktreten bzw. diesen abbrechen. In diesem
Fall kann ich verlangen, die bereits von mir erhobenen Daten l6schen zu lassen.

Ich bestéatige zudem, dass ich wahrend des Versuchs nicht unter dem Einfluss von Alkohol,
Drogen oder Medikamenten stehe.

Ich verpflichte mich, mit dem Versuchstrager sorgfaltig umzugehen und den Anweisungen
des Versuchsleiters Folge zu leisten sowie die jeweils geltende Fahrordnung einzuhalten.

Ich bin damit einverstanden, dass wahrend der Studie Bild- und Tonaufnahmen von mir
gemacht werden sowie Daten zur Versuchsauswertung in folgender Form dokumentiert
werden:

e Fragebogen- und Interviewdaten

o Notizen der Versuchsdurchfiihrenden

e Videodaten
Ich bin damit einverstanden, dass die im Rahmen dieser Studie an mir erhobenen Daten
aufgezeichnet, gespeichert und die Ergebnisse in wissenschatftlichen Veréffentlichungen

(ggf. auch Prasentationen der Videos) in anonymisierter Form verwendet werden kdnnen.

Ich habe die Einwilligungserklarung gelesen und verstanden.

Ulm, den

Unterschrift
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VP-Nr:

Vorfragebogen

Vor dem Beginn der Testfahrt méchten wir Sie bitten, einige Fragen und Einschatzungen zu
lhrer Person zu beantworten. Alle Antworten werden anonym behandelt. Bei Fragen melden
Sie sich gern jederzeit bei Ihrem Versuchsleiter.

Alter in Jahren

Geschlecht
O Weiblich
O Mannlich
O Anders

Korpergrofe in cm

Haben Sie eine Sehschwache?
O Nein
O Ja und ich verwende keine Sehhilfe
O Ja, aber ich verwende eine Brille oder Kontaktlinsen

Falls Sie eine (andere), Ihnen bekannte Art von Fehlsichtigkeit haben, die Sie nicht korrigiert
haben, beschreiben Sie diese bitte kurz. Dies kénnte zum Beispiel die Augenbewegungen,
die Akkomodation, die Kontrastempfindlichkeit oder das Farbsehen betreffen.

Haben Sie eine Horbeeintrachtigung?
O Nein
O Ja und ich verwende keine Horhilfe
O Ja, aber ich verwende eine Horhilfe

Falls Sie eine (andere), Ihnen bekannte Horbeeintrachtigung haben, die Sie nicht korrigiert
haben, beschreiben Sie diese bitte kurz.
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VP-Nr:

Seit wie vielen Jahren sind Sie im Besitz ihrer Fahrerlaubnis (fir PKW: B/BE)?

Wie schéatzen Sie Ihren Fahrstil ein?
1) Im Vergleich zu anderen wiirde ich mich folgendermalen einschatzen:

sehr erfahren O O O O O O sehrunerfahren

2) Ich wiirde meinen Fahrstil beschreiben als:

sportlich/dynamisch O O O O O O -ruhig/ausgeglichen

3) Bei hoher Verkehrsdichte verhalte ich mich:
eher offensiv O O O O O @O eherdefensiv

4) Meine Kontrolle tiber das Fahrzeug schatze ich wie folgt ein:

Ich beherrsche mein O O O O O O In manchen Situationen
Fahrzeug in jeder habe ich Schwierigkeiten
Situation

5) Mit einem fremden Fahrzeug zurechtzukommen ...
fallt mir leicht O O O O O O Dbereitetmir
Schwierigkeiten
6) Ich bin an technischen Dingen um das Auto ...
sehr interessiert und O O O O O O nichtinteressiert
informiert
7) Autofahren bedeutet fur mich:

Spaf O O O O O O einnotwendiges Ubel

8) Beim Autofahren ...
bleibe ich meistens O O O O O 0O Cfihleichmichoft
entspannt und locker gestresst

9) Geschwindigkeitsbeschrankungen halte ich strikt ein:

Uberhaupt nicht O O O O O O immer

Bitte schatzen Sie: Wie hoch war Ihre Fahrleistung in Kilometern im letzten Jahr (privat und
beruflich)?
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VP-Nr:

Bitte schatzen Sie: Wie hoch ist Ihre bisherige Gesamtfahrleistung in Kilometern (privat und
beruflich)?

Wie viel (praktische) Erfahrungen haben Sie personlich (privat und beruflich) mit
Fahrerassistenzsystemen
(z.B. ACC, Notbremsassistent, Einparkassistent)?

Gar O O O O O O Sehr
keine viel

Wie sehr vertrauen Sie Fahrerassistenzsystemen — auf Basis lhrer bisherigen Erfahrungen
(privat und beruflich)?

Uberhaupt O O O O O O Véllig
nicht

Vielen Dank. Bitte melden Sie sich nach der Beantwortung wieder beim Versuchsleiter.
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Halbstandardisiertes Interview

Material: Bilder/Videos der einzelnen Warnstufen - fir die 2. Frage, ab 2.c)

1. Bitte beschreiben Sie die Warnungen kurz.
a. Wie prasentiert sich die Warnung; welche Kanale werden wo im Auto angesprochen
durch die Warnung (Modalitdten)?

2. Haben Sie verschiedene Abstufungen in der Warnung wahrgenommen?
a. Wie viele Abstufungen gab es?
b. Welche Abstufungen gab es?
c.  Was wurde durch diese Abstufungen kommuniziert?
d. Als wie dringlich haben Sie die verschiedenen Abstufungen der Warnung
wahrgenommen?

3. Bitte bewerten Sie kurz den Teil der Warnung, der in der LED-Leiste sichtbar wurde.
a. Was finden Sie gut?
b. Was finden Sie schlecht?
c. Was wiirden Sie verbessern?

4. Bitte bewerten Sie kurz den Teil der Warnung, der als Audiosignal hérbar wurde.
a. Was finden Sie gut?
b. Was finden Sie schlecht?
c. Was wirden Sie verbessern?

5. Bitte bewerten Sie nun die Warnung als Ganzes, also in der Kombination aus der LED-Leiste
und dem Audiosignal.
a. Was finden Sie gut?
b. Was finden Sie schlecht?
c. Was wiirden Sie verbessern?

6. Wirden Sie das Warnsystem in lhrem eigenen Auto nutzen wollen? Wenn ja, wieso? Wenn
nein, wieso nicht?

7. Weitere Kommentare?
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ID Szenario

Zwischenfragebogen

Bitte beantworten Sie nun die folgenden Fragen. Bewerten Sie dabei bitte nur das soeben
erlebte Szenario.

Wie ist ihre Einstellung gegenliber dem soeben erlebten Warnsystem?

Negativ O O O O O O Positiv

Wie sehr vertrauen Sie dem soeben erlebten Warnsystem?

Uberhaupt nicht O O O O O O Vollig

Wie hilfreich finden Sie das soeben erlebte Warnsystem?

Uberhaupt nicht O O O O O O Sehr

Wie verstandlich finden Sie das soeben erlebte Warnsystem?
Véllig O O O O O O Véllig
unverstandlich verstandlich
Wie angenehm finden Sie die Gestaltung des soeben erlebten Warnsystems?
Uberhaupt nicht O O O O O O Sehr
Als wie angemessen in Bezug auf das erlebte Szenario empfinden Sie das soeben erlebte
Warnsystem?

vollig O O O O O O vollig
unangemessen angemessen

Bitte teilen Sie dem Versuchsleiter mit, wenn Sie Kommentare oder Anmerkungen zum
Warnsystem oder zu den Fragen haben. Alternativ kénnen Sie diese auch hier notieren. lhre
Antworten werden anonym behandelt.
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VP-Nr:

Bitte beantworten Sie nun die folgenden Fragen zu dem im Versuch erlebten Warnsystem.

Abschlussfragebogen

Bitte beurteilen Sie jetzt das System. Lesen Sie hierflir aufmerksam jedes Wortpaar und
machen Sie jeweils ein Kreuz pro Zeile.

Nutzlich O
Angenehm O
Schlecht O
Nett O
Effizient O
Argerlich O
Hilfreich O
Nicht wiinschenswert O
Aktivierend O

O

|

O

Nutzlos

Unangenehm

Gut

Nervig

Unnotig

Erfreulich

Wertlos

Winschenswert

Einschlafernd

Die Warnung in den erlebten Szenarien ...

War zu unkritisch
Zu frih

Enthielt zu wenig
Informationen
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VP-Nr:

Stimme .
.. Stimme
Uberhaupt véllie 2
nicht zu g
Ich fand das Warnsystem unnotig
O O
komplex.
Ich fand das Warnsystem einfach zu
O O
verwenden.
Ich denke, das Warnsystem enthielt
- . O O
zu viele Inkonsistenzen.
Ich kann mir vorstellen, dass die
meisten Menschen den Umgang mit O O
diesem Warnsystem sehr schnell
lernen.
Ich fand das Warnsystem sehr
. O O
umstandlich zu nutzen.
Ich fiihlte mich bei der Verwendung O O
des Warnsystems sehr sicher.
Trifft gar ng]lc;ct
nicht zu &
zu
Das Warnsystem half mir, Gefahren
. O O
rechtzeitig zu erkennen.
Das Warnsystem half mir, den Ort der
O O
Gefahr zu erkennen.
Mit dem Warnsystem habe ich besser
. ) . O O
auf die Gefahr reagieren kénnen.
Das Warnsystem lenkt davon ab, O O
Gefahren rechtzeitig zu erkennen.
Das Warnsystem fiihrt zu O O
Fehlreaktionen.
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VP-Nr:

Der folgende Abschnitt beinhaltet Fragen auf Englisch, da die Formulierungen bereits in einer
Vielzahl von Versuchen validiert wurde. Bei Fragen bezliglich des Vokabulars, melden Sie sich
bitte beim Versuchsleiter. Bitte bewerten Sie die nun folgenden Bereiche mit der
vorgegebenen Skala.

Global attention demand

Mental (to think about, to decide...), visual and auditory demand required during the test to
achieve the whole activity...

Low O O O O O O High

Visual demand

Visual demand required during the test to achieve the whole activity.

Low O O O O O O High

Auditory demand

Auditory demand required during the test to achieve the whole activity.

Low O O | | | O High

Stress

Level of stress during the whole activity such as fatigue, insecure feeling, irritation,
discouragement...

Low O O O O O O High

Temporal demand

Pressure and specific constraint felt due to timing demand when running the whole activity.
Low O O O O O O High

Interference

Disturbance of the driver’ state and consequences on the driving activity when conducting
the driving activity simultaneously with any other supplementary task such as phoning, using
systems or radio...

Low O O O O O O High
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VP-Nr:

Wie sehr vertrauen Sie dem im Versuch erlebten Warnsystem?

Uberhaupt O | O O | O véllig
nicht

Wie angenehm finden Sie die Gestaltung des im Versuch erlebten Warnsystems?

Uberhaupt O O O O O O Sehr
nicht

Vielen Dank. Bitte melden Sie sich nach der Beantwortung wieder beim Versuchsleiter.
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A.3 Ergebnisse

Mittelwert Standard- Minimum  Maximum
abweichung

Alter [Jahre] 32,42 8,08 24 50
Kdrpergrofe [cm] 183,67 10,45 165 199
[E‘SJZ?::Z]der Fahrerlaubnis 14.33 8.35 2 30
Jahresfahrleistung [km] 14.041,67 8.619,37 2.000 30.000
Gesamtfahrleistung [km]' 171.818,18 135.982,95 5.000  500.000
Erfahrung FAS [1-6]" 4,64 1,21 2 6
Vertrauen FAS [1-6]" 4,45 0,93 3 6

Anmerkung. In eckigen Klammern ist jeweils die Einheit beziehungsweise die

Antwortskala angegeben (n=12).
"n=11

Tabelle 1 Die Tabelle zeigt die Aggregation der Probandenantworten einiger Fragen aus dem Vorfragebogen. Die Fragen sind

frei zusammengestellt.

Jahresfahrleistung

35000
— 30000
25000
20000
15000

Jahresfahrleistung [km

12

Proband

10000
oo
o N
2 3 5 7 10 11 8 6 1

9

4

Abbildung 1 Aufgetragen sind die nach Kilometerleistung sortierten Antworten der einzelnen Probanden auf die Frage aus
dem Vorfragebogen, wie hoch die Fahrleistung in den letzten 12 Monaten gewesen sei(n=12).
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Gesamtfahrleistung
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Abbildung 2 Aufgetragen sind die nach Kilometerleistung sortierten Antworten der einzelnen Probanden auf die Frage aus
dem Vorfragebogen, wie hoch die Fahrleistung in den letzten 12 Monaten gewesen sei (n=11).

Szenario (1) Szenario (2) Szenario (3) Szenario (4)

Einstellung 4,67 3,58 3,00 4,92
0,78 1,78 1,79 0,67
Vertrauen 3,33 2,50 2,00 442
0,89 1,24 1,34 0,79
Nutzlichkeit 4,25 2,67 2,18 4,25
0,97 1,72 1,33 1,29
Verstandlichkeit 5,25 4,67 4,18 4,75
0,62 1,44 1,54 1,48
Gestaltung 417 3,83 3,64 417
0,83 1,19 1,21 1,03
Angemessenheit 4,42 3,33 2,64 4,25
1,31 1,87 1,43 0,97

Anmerkung. Die Skala liegt zwischen 1 und 6, wobei 6 dem angestrebten Wert
entspricht (n=12). In der ersten Zeile ist der Mittelwert aufgetragen, in der zweiten
Zeile die Standardabweichung.

Tabelle 2 Die Tabelle zeigt die Aggregation der Probandenantworten der Fragen aus dem Zwischenfragebogen fiir die
einzelnen Szenarien. Die Fragen sind frei zusammengestellt.
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1) Im Vergleich zu anderen
Autofahrern wirde ich mich
folgendermalien einschéatzen:
sehr erfahren - sehr unerfahren

2) lch wirde meinen Fahrstil
beschreiben als:
sportlich/dynamisch -
ruhig/ausgeglichen

8 8
T 6 T 6
= -
24 < 4
:g =g
T2 T 2 I I
0 L 0 m N
2 5 5] 1 2 3 4 5 6
ltemantwort

ltemantwort

3) Bei hoher Verkehrsdichte
verhalte ich mich: eher offensiv -
eherdevensiv

4) Meine Kontrolle Gber das
Fahrzeug schatze ich wie folgt
ein: Ich beherrsche mein
Fahrzeugin jeder Situation -In
manchen Situationen habe ich
Schwierigkeiten

IIII
1

Itemant\.-mrt

Haufigkeit
o M OB B e
Haufigkeit
o MM B Oy o

3 4
ltemantwort

.I||
2 5

5 6

5) Mit einem fremden Fahrzeug
zurechtzukommen: fallt mir leicht
- bereitet mir Schwierigkeiten

6) Ich bin an technischen
Dingen um das Auto: sehr
interessiert und informiert - nicht
interessiert

8 8
2 4 2 4
:g 2 I :g 2 I
X T
0 I 0 i u
1 2 4 5 6 1 2 3 4 5 6
Itemantwort ltemantwort
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7) Autofahren bedeutet fir mich: 8) Beim Autofahren: bleibe ich
Spal - ein notwendiges Ubel meistens entspannt und locker -
fuhle ich mich oft gestresst

8 8
g0 T 6
;%”4 ;,%’4
S N NN I
0 L o ™
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
ltemantwort ltemantwort

9) Geschwindigkeitsbe-
schrankungen halte ich strikt ein:
Uberhaupt nicht - immer

Haufigkeit
o K OB h D0

0 I 1
2 3 4 5
ltemantwort

Abbildung 3 Die Diagramme zeigen Haufigkeitsdiagramme der Probandenantworten zu den neun ltems aus dem Fragebogen
zur subjektiven Einschétzung des Fahrertyps, der im Vorfragebogen enthalten ist (n=12).
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Mittelwert und

Standardabweichung  Szenario (1) & (4) Szenario (2) & (3) Gesamt
Einstellung 4,67 3,58 4,06
0,78 1,78 1,52
Vertrauen 3,33 2,50 3,09
0,89 1,24 1,40
Nuitzlichkeit 4,25 2,67 3,36
0,97 1,72 1,61
Verstandlichkeit 5,25 4,67 4,72
0,62 1,44 1,33
Gestaltung 417 3,83 3,96
0,83 1,19 1,06
Angemessenheit 4,42 3,33 3,68
1,31 1,87 1,56

Anmerkung. Die Skala liegt zwischen 1 und 6, wobei 6 dem angestrebten Wert
entspricht (n=12). In der ersten Zeile ist der Mittelwert aufgetragen, in der zweiten

Zeile die Standardabweichung.

Tabelle 3 Die Tabelle zeigt die Aggregation der Probandenantworten der Fragen aus dem Zwischenfragebogen

zusammengefasst fir die Gerade-Szenarien (1) und (4) sowie fur die Abbiege-Szenarien (2) und (3). Zudem ist eine
Gesamtzusammenfassung aller Szenarien dargestellt. Die Fragen sind frei zusammengestellt.
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Standard-

Mittelwert abweichung Minimum Maximum
Akzeptanz [-2;2]'
Gesamt 0,85 0,93 -2 2
Usefulness Subscale 0,72 1,01 -2 2
Satisfying Subscale 1,02 0,79 -1 2
Vertrauen [1;6]? 2,75 1,22 1 5
Sicherheitsgewinn [1;6]3 3,68 1,07 1 5
Workload [1;6]*
Global attention demand 2,92 1,38 1 5
Visual demand 3,42 1,44 2 6
Auditory demand 2,92 1,51 1 6
Stress 1,92 0,51 1 3
Temporal demand 2,67 1,37 1 5
Interference 2,50 1,09 1 5
Usability [1;6]° 4,07 1,20 1 5
Gestaltung [1;6]? 4,75 0,87 3 6
Angemessenheit [1;6]?
Kritikalitat 217 1,27 1
Zeitpunkt 4,08 0,79 3
Informationsgehalt 2,92 0,29 2

Anmerkung. In eckigen Klammern ist jeweils die Range der Skalen fir das
jeweilige Kriterium angegeben (n=12).
'Van Der Laan et al. (1997); 2 frei zusammengestellt; 3 UR:BAN, 2014; Arndt,
2011; 4 Pauzie, 2008; ° Brooke, 1996

Tabelle 4 Die Tabelle zeigt die Aggregation der Probandenantworten der Fragen aus dem Abschlussfragebogen. Die
Referenzen der Fragebdgen sind in den Anmerkungen angegeben.
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