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Zusammenfassung

Zusammenfassung

Im Rahmen des Projektes SPARC (Secure Propulsion using Advanced Redundant
Control) wurde ein Algorithmus zur Erkennung des Fahrerzustandes in Bezug auf des-
sen Aktivitat entwickelt (Vollrath, 2005). Dieser wird gendtzt, um die Auslegung eines
Assistenzsystems anzupassen. Wird der Fahrer nach diesem Kriterium als aktiv einge-
stuft, reagiert die adaptive Assistenz spater auf ein Fehlerverhalten der Fahrer, werden
die Fahrer als inaktiv eingestuft, reagiert sie friher. Dieses fahrerzustandsabhangige
adaptive System wird anhand eines Querfihrungsassistenten getestet. Dieser Quer-
fuhrungsassistent unterstitzt die Fahrer, indem er sie warnt, wenn sie unbeabsichtigt
die Spur zu verlassen drohen. Ziel dieser Arbeit ist es zum einen, herauszufinden, ob
die fahrerzustandsadaptive Assistenz bei der Querflihrung vergleichbare oder bessere
Fahrleistungen bringt als eine nicht-adaptive Unterstlitzung, wie sie sich auf die Bean-
spruchung der Fahrer auswirkt, ob sie von den Fahrern in ihrer Funktion verstanden
wird und ob sie besser akzeptiert wird als eine nicht-adaptive Warnung. Es zeigt sich,
dass am Ende der Fahrten alle verglichenen Assistenzvarianten die Querfiihrung der
Probanden verbessern. Das adaptive System ist dabei so beanspruchend wie das sta-
tische System, es wird auch in Bezug auf die Akzeptanz nicht besser bewertet. Die
Probanden konnten in einer offenen Befragung die Fahrerzustandsabhangigkeit der
adaptiven Assistenz nicht nennen. Mdgliche Griinde dafir, dass die erwarteten Wir-
kungen nicht eingetreten sind, ist zum einen, dass die erste Warnstufe der beiden As-
sistenten als zu fruih empfunden wurde. Auch scheint die Art der Aktivitatsschatzung
unter Einbezug der Lenkradwinkeldnderung kontraproduktiv fur die Assistenz der
Spurhaltung zu sein, da die Probanden durch standige Lenkradbewegungen Warnun-
gen vermeiden kdénnen. Dadurch zeigen sie jedoch eine schlechte Leistung in der
Spurfihrung und sind beansprucht. Es scheint aul’erdem so, als sei die Aktivitat der
Fahrer eine personenspezifische Eigenschaft. Dem folgend, ware es notwendig, die

Grenzwerte der Aktivitat an die Fahrer zu adaptieren.
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1 Einleitung

1 Einleitung

Dieses Kapitel gibt einen kurzen Uberblick Giber den Hintergrund und die Problemstel-
lung der Arbeit (Kapitel1.1). Aus diesen werden im Folgenden die Ziele der Arbeit ab-

geleitet (Kapitel 1.2).
11 Hintergrund und Problemstellung

Fortschreitende Automatisierung ist eine allgegenwartige Veranderung der Arbeitssys-
teme, die gern mit erhohter Effizienz, und, als ein Teil dessen, mit erhdhter Zu-
verlassigkeit des Systems begrindet wird. Eines der bedeutenderen Gebiete fur die
Entwicklung von Automatisierungen ist das der Fahrerassistenz. Durch die fortschrei-
tende technische Entwicklung im Automobilbau ergeben sich zunehmende Méglichkei-
ten fUr Assistenzsysteme im Fahrzeug. Trugen die Assistenzsysteme zunachst haupt-
sachlich zur Erhéhung des Fahrkomforts bei (Servolenkung, Navigationssysteme), so
werden sie inzwischen auch zur Erhéhung der Sicherheit entwickelt. Hierbei handelt es
sich dann um Systeme der aktiven Sicherheit, die im Gegensatz zu denen der passi-
ven Sicherheit nicht die Folgen von Unfallen mindern, sondern die Unfalle schon im
Vorfeld vermeiden sollen. Um dieses Ziel zu erreichen, sind Assistenzsysteme so zu
gestalten, dass sie die Verlasslichkeit des Fahrer-Fahrzeug-Systems erhdéhen. Dazu
mussen sie sowohl durch ihre Gestaltung die Leistung des Fahrer-Fahrzeug-Systems
positiv verandern als auch von den Fahrern akzeptiert werden, um Uberhaupt genutzt
zu werden (Ziems, 2004). Hierbei spielt die mogliche zusatzliche Beanspruchung der
Fahrer durch das Assistenzsystem die entscheidende Rolle.

In der vorliegenden Arbeit soll ein fahrerzustandsadaptives Assistenzsystem evaluiert
werden, das den Fahrer bei der Spurhaltung durch Warnungen in kritischen Situatio-
nen unterstitzen soll. Dabei berlcksichtigt es den Fahrerzustand, indem es bei akti-
vem Fahrverhalten spater warnt als bei inaktivem, um eine optimale Beanspruchung
und Eingebundenheit in das Geschehen, aber auch einen gute Akzeptanz des Sys-
tems zu erzielen. Ziel ist es also, herauszufinden, ob zum einen die Leistung der Fah-
rer besser ist als ohne Assistenz, ob sie gleichwertig ist im Vergleich zu statischer As-
sistenz und zum anderen, ob das adaptive Assistenzsystem verstandlich und nicht zu
beanspruchend ist, und ob es grélRere Akzeptanz bei den Fahrern erzielt als das stati-
sche System. Aus praktischer Sicht kann damit ein Beitrag zu der Fragestellung geleis-
tet werden, wie die Unterstlitzung der Fahrer in der Fahraufgabe weiter gestaltet wer-
den kann, um den Menschen zu nutzen und flr sie akzeptabel zu sein.

Die Arbeit baut auf der Entwicklung einer Aktivitdtserkennung auf, die im Rahmen des
EU-Projekts SPARC (s. Vollrath, 2005) am Deutschen Zentrum fir Luft- und Raumfahrt
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(DLR) entwickelt wurde. Insgesamt soll in diesem Projekt ein umfassendes Konzept fir
eine Unterstitzung des Fahrers entwickelt werden. Auf Basis eines Modells sicheren
Fahrzeugzielverhaltens soll der Fahrer dabei immer dann unterstitzt werden, wenn
sich Abweichungen zwischen diesem Zielverhalten und dem aktuellen Fahrzeugverhal-
ten ergeben. Hierbei soll zum einen ein aus einer Situationserkennung das momentan
richtige Fahrzeugzielverhalten bestimmt werden, um es mit dem aktuellen Fahrzeug-
verhalten zu vergleichen. Zum anderen soll mittels Fahrerzustandserkennung der mo-
mentane Bedarf an Unterstiitzung ermittelt werden, um so die Sicherheit und den Kom-
fort zu erhéhen. Das Deutsche Zentrum fir Luft- und Raumfahrt (DLR) entwickelt und
untersucht in diesem Projekt das Konzept fiir die Fahrer-Fahrzeug-Interaktion (Vollrath,
2005).

1.2  Zielsetzung der Arbeit

Im Rahmen des SPARC-Projektes wurde ein Algorithmus zur Erkennung des Fahrer-
zustandes in Bezug auf dessen Aktivitat entwickelt. Dieser dient in der folgenden Un-
tersuchung als Kriterium fir die Assistenz. Wird der Fahrer nach diesem Kriterium als
aktiv eingestuft, reagiert die adaptive Assistenz spater auf ein Fehlerverhalten des Fah-
rers; wird der Fahrer als inaktiv eingestuft, reagiert sie friiher. Dieses fahrerzustands-
abhangige adaptive System wird anhand eines Querfihrungsassistenten getestet. Die-
ser Querfihrungsassistent unterstitzt die Fahrer, indem er sie warnt, wenn sie unbe-
absichtigt die Spur zu verlassen drohen. Nach Kopf et al. (2004) sollen bei einem
Warnsystem, neben der Zuverlassigkeit des Systems, die Erwartungskonformitat, intui-
tive Erfassbarkeit und schnelle Wahrnehmbarkeit der Warnungen gewahrleistet sein,
um so die zusatzliche kognitive Belastung, die durch Mensch-Maschine-Interaktion
verursacht wird, minimal zu halten. Ziel dieser Arbeit ist es zum einen, herauszufinden,
ob die fahrerzustandsadaptive Assistenz bei der Querfiihrung vergleichbare oder bes-
sere Fahrleistungen bringt als eine nicht-adaptive Unterstiitzung, ob sie von den Fah-
rern in ihrer Funktion verstanden wird und ob sie besser akzeptiert wird als eine nicht-

adaptive Warnung.
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2 Theoretische Grundlagen

In dieser Diplomarbeit wird ein adaptiv an den Fahrerzustand ausgelegtes Fahrerassis-
tenzsystem zur Unterstitzung der Querfuhrung evaluiert. Das System dient dazu, den
Fahrer bei Verlassen der Spur zu warnen. Es ist ein adaptives, sich an den Fahrerzu-
stand anpassendes System, das akustisch vor dem Verlassen der Spur in zwei Stufen
warnt. Die erste Warnstufe ist dabei so ausgelegt, dass sie nur warnt, wenn der Fahrer
aufgrund einer fahraufgabenbezogenen Aktivitdtserkennung fur nicht in die Fahr-
aufgabe involviert gehalten wird.

Dafiir wird zunachst ein Modell zur Fahrzeugfliihrung dargestellt (Kapitel 2.1) und im
Anschluss daran werden Fahrerassistenzsysteme (Kapitel 2.2) definiert und klassifi-
ziert (Kapitel 2.2.1) sowie das Konzept der adaptiven Fahrerassistenz (Kapitel 2.2.2)
erlautert. SchlieRlich wird der Gegenstand der Evaluation, der adaptive Spurverlas-
senswarner, vorgestellt (Kapitel 2.2.3). Im Anschluss daran werden Mensch-Maschine-
Systeme, deren Teil Fahrerassistenzsysteme sind, dargestellt (Kapitel 2.3). Es wird
erlautert, nach welchen Kriterien sie bewertet werden (Kapitel 2.4). Von diesen Krite-
rien wird zunachst die Leistung in der Fahrzeugfiihrung (Kapitel 2.4.1) erlautert, und
daran anschlieBend das Konstrukt Beanspruchung anhand des Belastungs-
Beanspruchungs-Konzepts erklart (Kapitel 2.4.2). Als Drittes werden Modelle der Ak-
zeptanz und deren Verwendung in der Untersuchung behandelt (Kapitel 2.4.3).
SchlieRlich wird auf die Bedeutung mentaler Modelle (Kapitel 2.4.4) eingegangen. Am
Ende dieser theoretischen Grundlagen wird die Untersuchung anhand des Bedin-
gungsmodells, ihres Designs und der daraus abgeleiteten Hypothesen dargestellt (Ka-
pitel 2.5).

21 Fahrzeugfiihrung

In der vorliegenden Arbeit wird die Wirkung von Fahrerassistenzsystemen Uberpruft.
Dazu ist es notwendig zu wissen, wie Menschen Uberhaupt Auto fahren bzw. was beim
Auto fahren relevant ist. Dazu gibt es Modelle der Fahrzeugfihrung z.B. von Bernotat
(1970) und Michon (1985). Gemeinsam ist ihnen, dass die Aufgabe der Fahrzeugfih-
rung als Kontrollaufgabe in drei Ebenen betrachtet wird. Bei Michon werden in der stra-
tegischen Ebene alle Verhaltenweisen zusammengefasst, die mit héheren Zielen der
Fahrt, wie etwa dem Ziel oder dem geplanten Zeitpunkt der Ankunft. Entscheidungen
auf dieser Ebene werden innerhalb von Minuten getroffen. Auf der taktischen Ebene
werden die Fahrmandver wie Spurwechsel eingeordnet, hier wird innerhalb von Se-
kunden gehandelt. Auf der operationalen Ebene ordnet er Tatigkeiten wie Bremsen

und Beschleunigen ein, diese Kontrolle erfolgt innerhalb einer Sekunde (Van Driehl,
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2006). Bernotat (1970) nennt ebenfalls drei Ebenen, und zwar Navigation, Fuhrung und
Stabilisation. In allen diesen Ebenen ist das Fahrzeug in zwei translatorischen Dimen-
sionen zu steuern, zum einen in der Fahrtrichtung (Langsflihrung) und quer dazu
(Querfuihrung) (Johannsen, 2006). Die in dieser Arbeit betrachtete Querfiihrungsaufga-
be der Spurhaltung fallt hiernach in die Ebene der Stabilisierung. Eine Ubersicht iber

die Regelungsaufgaben Fahrzeugfihrung findet sich in Abbildung 2-1.
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Umgebung Fahrer Fahrzeug

Abbildung 2-1 Struktur des Fahrer-Fahrzeug-Umweltsystems nach Johannsen (2006)

Dongens (1999) unterscheidet diese Ebenen der Fahrzeugfuhrung sowohl nach der
Haufigkeit ihres Auftretens also auch nach ihren kognitiven Anforderungen an den Fah-
rer. Demnach treten Navigationsaufgaben selten auf, wahrend Aufgaben der Bahnflih-
rung und der Stabilisierung die ganze Fahrt hindurch zu bewaltigen sind. Stabilisierung
ist dabei ununterbrochen zu betreiben. Das standige Stabilisieren des Fahrzeugs ver-
ursacht dabei kaum kognitive Anforderungen, diese Anforderungen steigen mit Aufga-

ben der Bahnfiihrung hin an und die Navigation stellt die héchsten Anforderungen.
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Navigation

Bahnflhrung

Kognitive Anforderung
Frequenz der Tatigkeit

Stabilisierung

Abbildung 2-2 Drei-Ebenen-Modell der Fahrzeugflihrung (Donges, 1999)

Ahnlich unterteilt Rasmussen (1986) das menschliche Handeln in seinem Drei-Ebenen-
Modell nach Stufen des Ubungsniveaus. Er bezieht sich in seiner Klassifikation von
Handlungen nur auf den Bereich der Informationsverarbeitung. Demnach werden neu-
artige Tatigkeiten wissensbasiert ausgefiihrt, sie haben die geringste Abstraktion und
das am wenigsten elaborierte mentale Modell. Fehler, die hier gemacht werden, sind
wirkliche Irrtimer Uber Sachverhalte und durch die begrenzte Rationalitat zu erklaren.
Auf der regelbasierten Ebene der Handlungen sind die Modelle schon komplexer und
die Inhalte des Arbeitsgedachtnisses abstrakter. Handeln ist durch Wenn-dann-Regeln
gesteuert, also durch Eingangsbedingungen und die damit verknlpften Ausflihrungs-
absichten und Umsetzungen. Fehler in dieser Ebene sind durch Verwechselungen der
Eingangsbedingungen zu erkléren. Auf der héchsten Abstraktionsebene, der Ebene
fertigkeitsbasierter Handlungen, werden Handlungen nicht mehr bewusst ausgefihrt.
Hier sind typische Fehler Stereotypisierungsfehler, bei denen eine einmal gewahlte
Handlung weitergefihrt wird, obwohl sich die Umweltbedingungen geandert haben und
die Handlung nicht mehr dazu passt.

Vollrath und Schief3l (2004) ordneten die Ebenen der Handlungsregulation nach Ras-
mussen den Ebenen der Fahrzeugflihrung zu (siehe Kapitel 2.1). Demnach findet die
Stabilisierung des Fahrzeugs hauptsachlich fahigkeitsbasiert statt, kann aber bei sich
andernden Umgebungsbedingungen regelbasiert angepasst werden muissen. Dem-
nach sind Fehler, die Fahrer in der Stabilisierung ihres Fahrzeugs machen, vom theo-
retischen Standpunkt aus, vor allem im Nicht-Erkennen von geédnderten Bedingungen

und im Falsch-Einschatzen der Bedingungen zu suchen.
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Handlungsebene
Fahigkeitshasiert Regelbasiert Wissensbasiert
Reaktion Verhalten Handlung

4—‘ Stabilisierung ’—’
4_‘ Bahnfiihrung )_’
4—1 Mavigation b

Abbildung 2-3 Drei Ebenen der Fahraufgabe und die Zuordnung zu den Handlungsebenen
(nach Vollrath & Schiel’l, 2004)

Fahraufgabe

2.2 Fahrerassistenzsysteme

Im folgenden Kapitel geht es um den Gegenstand der Evaluation, das Fahrerassistenz-
system. Dazu werden zunachst Fahrerassistenzsysteme definiert, Moglichkeiten ihrer
Klassifikation aufgezeigt und die Ziele der Fahrerassistenz dargestellt (Kapitel 2.2.1).
AnschlielRend wird auf die Idee der adaptiven Assistenz eingegangen, die die Grundla-
ge fur das zu bewertende System ist (Kapitel 2.2.2). Am Ende wird der in dieser Arbeit

untersuchte Spurverlassenswarner beschrieben (Kapitel 2.2.3).

2.21 Definition und Klassifikation von Fahrerassistenzsystemen

Um die Sicherheit beim Fahren zu erhdéhen, wurde in der Vergangenheit eine ganze
Reihe von Systemen eingefiihrt, die die Folgen von Unfallen mindern. Dazu gehéren
Sicherheitsgurte und Airbags, die als Systeme der passiven Sicherheit bezeichnet
werden. Unter Fahrerassistenzsystemen versteht man allerdings unter Sicherheitsas-
pekten nur Systeme der aktiven Sicherheit, dass bedeutet solche, die Unfalle vermei-
den sollen. Fahrerassistenz ist als unterstltzend flr den Fahrer, aber nicht die Aufgabe
des Fahrens Ubernehmende Art der Automatisierung, zu verstehen.

Es herrscht in der Literatur wenig Einigkeit daruber, wie Fahrerassistenzsysteme zu
definieren sind. So gibt Busch (2004, S. 4) an, dass als Fahrerassistenzsysteme alle
Systeme zu bezeichnen seien, ,die den Fahrer bei seiner Tatigkeit des Autofahrens
unterstitzen®. ,Prinzipiell* sei eine Unterstltzung dabei fir ,jede Aufgabe denkbar®, die
sich den Autofahrer stelle. Wandke, Wetzenstein und Polhkehn (2005) weisen darauf

hin, dass das Verstandnis einer Assistenz als solche von der weiteren technischen

6
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Entwicklung abhangt. So wirden Assistenzfunktionen wie die automatische Blinker-
rickstellung heute nicht mehr als Assistent betrachtet werden.

So unscharf der Begriff des Fahrerassistenzsystems ist, so viele Ansatze zu ihrer Klas-
sifikation gibt es. Assistenzsysteme werden haufig nach der ,Starke” der Unterstiitzung
unterschieden; so beispielsweise in informierende, warnende oder eingreifende Assis-
tenz (Vollrath, 2005) oder anleitende, semi-automatische und automatische Modi der
Fahrerassistenzsysteme (Brookhuis, 2001). Zur Beschreibung von Fahrerassistenzsys-
temen bietet es sich zu dem an, sie den Ebenen der Fahrzeugfiihrung zuzuordnen, auf
denen sie unterstitzen sollen, also Stabilisierung, Bahnfihrung und Navigation. Eh-
manns, Wallentowitz, Gelau, und Nicklisch (2000) klassifizieren Fahrerassistenzsyste-
me auf der einen Seite nach den drei Ebenen der Fahrzeugfiihrung und auf der ande-
ren Seite nach dem Grad der Fahrerunterstlitzung, den sie in vier Stufen unterteilen. In
Tabelle 2-1 ist die aus sich aus dieser Klassifikation ergebende Matrix von Assistenz-

systemen mit Beispielen fur das jeweilige Feld dargestellt.

Tabelle 2-1 Klassifikation von Fahrerassistenzsystemen nach Fahraufgabe und Fahrerun-
terstitzungsgrad (Ehmanns et al., 2000)

Grad der Fahrerun- Navigations- Bahnfiihrungs- Stabilisierungs-
terstiitzung ebene ebene ebene
Information und I Spurwechsel-
Navigationssystem .
Warnung assistent
\frbm.d“(:he Schildererkennung
nweisung
Antiblockier-
- . . system (ABS),
Korrigierender Adaptive Cruise : .
Eingriff Control (ACC) Elektronisches Stabi-

lisierungsprogramm
(ESP)

Ubernahme der

Fahraufgabe Kollisionsvermeidung

Ein anderes komplexes Konzept der Klassifikation stammt von Wandke, Wetzenstein
und Polhkehn (2005). Sie unterscheiden Fahrerassistenzsysteme nach den Hand-
lungsphasen, die sie unterstiitzen sollen in Assistenzen der Zielbildung, der Informati-
onsaufnahme, der Informationsanalyse- und Integration, der Entscheidung, der Akti-
onsausfihrung und der Effektkontrolle. Zusatzlich unterscheiden sie aktive Systeme,
die eigeninitiativ aktiv werden, von passiven Systemen, die durch die Fahrer aktiviert
werden missen. Als dritte Dimension zur Beschreibung unterscheiden sie statische
Systeme von adaptierbaren, also solchen Systemen, die an die Fahrer und Situationen
angepasst werden kdnnen, und adaptive Systeme, die sich selbst anpassen. Adaptive

Systeme werden im folgenden Kapitel (2.2.2) ndher betrachtet.
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Abbildung 2-4 ,Assistenzwiirfel“ von Wandke, Wetzenstein und Polhkehn (2005)

Zusatzlich kdnnen Assistenzsysteme auch nach der Unterstitzung der Flhrungsdi-
mension des Fahrzeugs unterschieden werden, also danach, ob sie die Langsfihrung
oder die Querfihrung unterstiitzen.

Unter den Assistenzsystemen der Querfihrung ware beispielsweise das ESP, das ein
Ausbrechen des Autos in Kurven verhindern soll, ein aktives, statisches System, das
auf der Stabilisierungsebene der Fahrzeugfiihrung autonom eingreift. Die Servolen-
kung, die das Lenken gerade bei geringen Geschwindigkeiten mit weniger Kraftauf-
wand durch den Fahrer ermdglicht, I8sst sich als statisches, aktives System der Assis-
tenz der Aktionsausfliihrung einordnen. Relativ neu sind Assistenzsysteme, die vor ei-
nem unbeabsichtigten Verlassen der Fahrspur warnen sollen. Dies geschieht bisher
entweder durch ein Ritteln im Fahrersitz oder eine akustische Warnung (,Nagelband-
rattern®), wenn der Fahrer die Spurmarkierung Uberfahrt. Solche Systeme werden von
Wandke, Wetzenstein und Pohlkehn (2005) in die Kategorie der aktiven, statischen
Systeme der Zielbildung eingeordnet und nach Ehmanns et al. (2000) in die Kategorie

der warnenden Systeme der Stabilisierung.

2.2.2 Adaptive Fahrerassistenz

Die Idee adaptiver Fahrerassistenzsysteme stammt aus den Uberlegungen zur adapti-
ven Automatisierung. Adaptive Automatisierung bedeutet, dass sich die Art oder der
Umfang der Automatisierung in Abhangigkeit eines anderen Zustands verandern (Wi-
ckens, Lee, Liu & Becker, 2004). Sie wurde von Kaber (1999 & 2001) als eine Form

von Automatisierung beschrieben, die Gber die Zeit dynamische Veranderungen in der
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Zuweisung von Steuerungsfunktionen zwischen Maschine und menschlichem Bediener
basierend auf Zustdnden des gemeinsamen Mensch-Maschine-Aufgaben-Umwelt-
Systems erlaubt. Von adaptiver Automatisierung erhofft man sich Auswege aus den
negativen Folgen statischer Automatisierungen, die zu unausgewogener mentaler Be-
anspruchung durch Unter- und Uberforderung, mangelndem Situationsbewusstsein,
Complacency (ungerechtfertigt groRes Vertrauen in die Automatisierung) und Fertig-
keitsverlusten bei den Bedienern fihren kénnen.

Bei Fahrerassistenzsystemen findet so genannte adaptive Automatisierung bisher
hauptsachlich auf der Grundlage von Umweltbedingungen oder des Fahrstils des Fah-
rers statt (Deml et al., 2006; Kopf, 1993; Onken & Feraric, 1997; Vollrath, Mosebach &
Flemisch 2006). Beispiele fir Ersteres sind die Abstandsregelung zu voran fahrenden
Fahrzeugen abhangig von der eigenen Geschwindigkeit, die Frequenz der Scheiben-
wischer abhangig von der Intensitat des Niederschlags und die Richtung der Schein-
werfer abhangig von der befahrenen Stral3e.

Anders als in den oben genannten Beispielen wird mit adaptiver Fahrerassistenz im
Folgenden eine Assistenz beim Fahren abhangig vom Zustand des Fahrer-Fahrzeug-
Systems verstanden. Dabei soll durch die Schatzung der aufgabenbezogenen Aktivitat
der Fahrer die Assistenz an deren Zustand angepasst werden. Fahrer, die nicht in die
Fahraufgabe involviert sind, sollen dabei friiher unterstitzt werden als Fahrer, die invol-
viert sind. Das soll den nicht-aktiven, nicht-involvierten Fahrern die Mdglichkeit geben,
ihre Aufmerksamkeit wieder auf die Fahraufgabe zu lenken und ihre Fahrweise zu kor-
rigieren, wahrend die involvierten Fahrer erst unterstiitzt werden sollen, wenn sie die
Korrektur ausfiihren missen. Ziel dieser Anpassung der Unterstitzung ist es, die Be-
anspruchung der Fahrer so niedrig wie moglich zu halten und gleichzeitig die Akzep-
tanz der Assistenzsysteme zu erhohen.

Kopf, Farid & Doisl testeten 2004 einen adaptiven Warnassistenten, der Kollisionen mit
vorausfahrenden Fahrzeugen vermeiden sollte. Sie verglichen die adaptive Version
des Assistenten mit einer nicht adaptiven Vorversion. Der adaptive Assistent passte
seine Warnungen, basierend auf einem Aufmerksamkeitsschatzer an den Fahrerzu-
stand an, und warnte nicht, wenn der Fahrer als aufmerksam galt. Der Aufmerksam-
keitsschatzer schatzte dabei die Aufmerksamkeit der Fahrer Gber Veranderungen der
Stellung von Gas- und Bremspedal. Diese Version des Assistenten warnte bei auf-
merksamen Fahrern weniger haufig als die Vorversion des Assistenzsystems und wur-

de von den Fahrern in Bezug auf das , Timing“ der Warnungen besser bewertet.
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2.2.3 Realisierung der Spurverlassenswarnungen

Die in dieser Untersuchung eingesetzten Assistenzsysteme sollten den Fahrer beim
Fahren auf der Autobahn in seiner Spurhaltung unterstiitzen. Dabei sollten die Fahrer
bei unbeabsichtigtem Verlassen der Spur gewarnt werden. Als unbeabsichtigt galt ein
Spurverlassen immer dann, wenn die Fahrer das Verlassen der Spur nicht durch Beta-
tigung des Blinkers anzeigten. Die Warnungen dieser Querfuhrungs-Assistenten erfolg-
ten akustisch. Dies geschah zum einen, weil Informationen im Fahrzeug nach den
Gestaltungsrichtlinien fur Mensch-Maschine-Schnittstellen der EU (DIN EN [SO
150005, 2002) nur dann visuell dargeboten werden sollen, wenn sie mit wenigen Bli-
cken erfassbar sind und das System keine langen, ununterbrechbaren Interaktionen
fordert (Gelau, 2004). Zum anderen sollte eine zusatzliche Informationsquelle nicht die
gleiche Aufmerksamkeitsressource wie sie von der Fahraufgabe hauptsachlich genutzt
wird, also den visuellen Kanal, benutzen (Schlag & Heger, 2004). Es ist nachgewiesen,
dass sowohl akustische als auch haptische Anzeigen warnenden Charakter (Ruhr-
mann, 1993, S. 421) haben. Da haptische Ausgaben im Versuchsfahrzeug bisher nicht
realisierbar waren, wurde eine akustische Warnung gewahlt.

Die Warnung wurde in zwei Stufen auf der jeweiligen Seite der Spurabweichung Uber
die Bordlautsprecher des Versuchsfahrzeugs ausgegeben. Es wurden drei Bereiche in
der Gute der Querfihrung unterschieden. Im ,sicheren Bereich“ gab es keine Ausgabe
durch den Assistenten. Gewarnt wurde im ,unsicheren” und im ,kritischen Bereich®. Die
Grenzen des unsicheren und des kritischen Bereichs wurden jeweils definiert Giber die
normale Spurhaltung von Autofahrern auf der Autobahn. In einer am DLR durchgefihr-
ten Untersuchung hat Schief3l (2006) die Haufigkeitsverteilung der ,normalen” Querab-
lage von Fahrern bestimmt. Dabei wurde an 31 Fahrern auf einer Autobahnstrecke von
insgesamt ca. 500 km je Fahrer die Querablage erhoben, welche hier als die Abwei-
chung der Fahrzeugmitte von der Spurmitte relativ zur Spurbreite definiert ist. Als
Grenzen fur die Assistenten der hier beschriebenen Untersuchung wurden fir die War-
nungen die in der Studie erhobenen Haufigkeiten fir gerade und leicht gekrimmte
Strallenabschnitte genutzt. Der als unsicher definierte Bereich beginnt mit den dul3eren
5%-Perzentilen der Verteilung. Das bedeutet, dass in der Studie von Schiel3l Fahrer
nur in 5% der erhobenen Fahrzeit weiter entfernt von der Spurmitte gefahren sind. Die-
ses 5%-Perzentil entspricht auf der rechten Seite einer Querablage von 13.3% und auf

der linken Seite einer Querablage von 14.9%.
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— Spurrander

Fahrspurmitte

_

Fahrzeugmitte

Querablage= 30%

Fahrzeug

Abbildung 2-5 Schema zur Erlduterung der Querablage

Ab diesen Querablagewerten ertont also der Warn-Ton fir den unsicheren Bereich.
Der kritische Bereich beginnt bei den Extrema der Verteilung. Das bedeutet, in der Un-
tersuchung von Schiel3l (2006) auf geraden und leicht gekrimmten StralRenabschnitten
keiner der Fahrer so weit von der Spurmitte abwich. Auf der rechten Seite entspricht
die einer Querablage von 26.1% und auf der linken Seite einer Querablage von 28.3%.
Aulerhalb dieser Grenzen warnt das Assistenzsystem also mit dem Warn-Ton fur den
kritischen Bereich. Die so festgelegten Bereiche wurden in Vorversuchen auf ihre

Plausibilitat geprift. Eine lllustration der Warnbereiche findet sich in Abbildung 2-6.

Abbildung 2-6 lllustration der Warn-Bereiche der Querfuhrungsassistenten innerhalb der Fahr-
spur. Der unsichere Bereich ist gelb hinterlegt, der kritische Bereich rot hinter-
legt

Die Warn-Téne waren im unsicheren Bereich ein tieferer Ton von 500 ms Dauer mit

einer Pause von 15 ms vor seiner Wiederholung und im kritischen Bereich ein hdherer

Ton von 250 ms Dauer mit einer Pause von ebenfalls 15 ms zwischen den Tdnen.

Wurde ein absichtliches Verlassen der Spur durch Blinken angezeigt, warnten die As-

sistenten fur die Dauer des Blinkens und vier Sekunden daruber hinaus nicht. Durch

diese Verzoégerung von vier Sekunden sollte den Fahrern die Moglichkeit gegeben
werden, nach Spurwechseln und Uberholmandvern in der erreichten Spur anzukom-

men, ohne dabei gewarnt zu werden.
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Die drei verschiedenen Querfihrungsassistenten warnten beim Verlassen der Ideal-
spur unterschiedlich. Der 2-stufige Assistent warnte immer, wenn der Fahrer in den
unsicheren Bereich fuhr, mit dem tiefen, langsamen Ton und immer, wenn der Fahrer
in den kritischen Bereich fuhr, mit dem hohen, schnell wiederholten Ton. Der 1-stufige
Assistent warnte immer, wenn der Fahrer in den kritischen Bereich fuhr, mit dem ho-
hen, schnell wiederholten Ton, aber nie, wenn der Fahrer in den unsicheren Bereich
fuhr. Der adaptive Assistent warnte immer, wenn der Fahrer in den kritischen Bereich
fuhr, mit dem hohen, schnell wiederholten Ton. Zusatzlich warnte er adaptiv, also ab-
hangig von der aufgabenbezogenen Fahreraktivitat, wenn der Fahrer in den unsiche-
ren Bereich fuhr mit dem tiefen, langsamen Ton. Eine Ubersicht der Assistenten und

ihrer Warnungen findet sich in Tabelle 2-2.

Tabelle 2-2 Ubersicht tiber die auszugebenden Warnungen der drei Spurthalteassistenten

Warnungen der Spurhalteassistenten

Warnbereiche (Querablage)

kritisch links unsicher links unsicher rechts kritisch rechts
(28.3%) (14.9%) (13.3%) (26.1%)
2-stufiger Assistent immer immer immer immer
1-stufiger Assistent immer nie nie immer
adaptiver Assistent immer adaptiv adaptiv immer

Die aufgabenbezogene Fahreraktivitat der Probanden wurde in Form von Inaktivitats-
dauern kontinuierlich ber den Aktivitatsindex (siehe Vollrath, 2005) gemessen. Sie
wurde in zwei Phasen eingeteilt, und zwar in aktive und ruhige Phasen. Ein Fahrer galt
solange als aktiv, wie er bei Fahrzeuggeschwindigkeiten iber 100 km/h innerhalb einer
Sekunde aufgabenbezogen handelte. Als aufgabenbezogenes Handeln galten dabei
Veranderungen der Gaspedal-, Bremspedal- oder Lenkradstellung. Diese wurde wah-
rend der Fahrt fortlaufend erhoben und fiir die Ermittlung des Aktivitatsindex online
ausgewertet. Der Aktivitatsindex misst die Zeit, in denen der Proband nicht Gas, Brem-
se oder Lenkrad betatigt. Die Grenzen dieser Inaktivitdtsdauern stammen aus einer
Studie von Vollrath (2006). Als Grenzwert, ab wann ein Proband als inaktiv gilt, wird
der Aktivitatsindex der Probanden aus der Studie von Vollrath herangezogen. Dem-
nach werden Probanden in meiner Untersuchung als inaktiv eingestuft, wenn ihr Aktivi-
tatsindex, also die Dauer ihrer Inaktivitat grofer ist als bei 80 % der Probanden bei
Vollrath. Der Fahrer wurde bei diesen Geschwindigkeiten dann als ruhig eingestuft,
wenn er eine Inaktivitdtsdauer von einer Sekunde Uberschritt. Sobald der Proband wie-

der aufgabebezogenen Tatigkeiten ausfiihrte, galt er wieder als aktiv.
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23 Fahrzeugfiihrung als Mensch-Maschine-System

Bei dem in Abbildung 2-1 dargestellten Fahrer-Fahrzeug-System handelt es sich um
ein Mensch-Maschine-System. Mensch-Maschine-Systeme sind nach Kolrep und Tim-
pe (2002) zweckmalige Abstraktion des zielgerichteten Zusammenwirkens von Perso-
nen und technischen Systemen zur Erflllung eines fremd- oder selbst gestellten Auf-
trages. Dabei steuert der Mensch das technische System entsprechend seiner Zielstel-
lung, des Auftrags und der wahrgenommenen Riickmeldung iber Umgebung und Sys-
temzustand. Fahrerassistenzsysteme sind Teile dieses Mensch-Maschine-Systems
und haben dementsprechend Einfluss auf die Steuerungsprozesse von Fahrer und
Fahrzeug.

Um ein Mensch-Maschine-System (MMS) zu bewerten, empfehlen Kolrep und Timpe
(2002), dessen Verlasslichkeit zu beurteilen. Verlasslichkeit bezieht sich dabei nicht
ausschlieflich auf die technische Zuverlassigkeit des maschinellen Teils des betrachte-
ten Systems oder die menschliche Zuverlassigkeit des Bedieners (vgl. hierzu z.B.
Bartsch, 1994 oder Herzceg, 2003), sondern auch auf die Wechselwirkungen der bei-
den Systemkomponenten untereinander und mit der Umwelt. Die ergebnisbezogene
Bewertung der Verlasslichkeit eines Mensch-Maschine-Systems bezieht sich darauf, in

wie weit das Gesamtsystem die systemspezifischen Ziele erreicht.

2.4  Kriterien zur Beurteilung von Mensch-Maschine-Systemen

Giesa und Timpe (2006) fihren als Kriterien dieser Bewertung die Erreichung des Sys-
temzwecks, die Autoritat des Menschen, die Kompetenz des Menschen und die Funk-
tionalitat des Systems an. Fur die Erreichung des Systemziels sind dabei Kriterien der
Leistung zu spezifizieren. Die Forderung nach Autoritat des Menschen als Kriterium
ergibt sich aus der Verantwortlichkeit des Menschen fir das Ergebnis. Sie soll dabei
Uber deren Voraussetzungen beurteilt werden. Diese Voraussetzungen sind das Situa-
tionsbewusstsein des Menschen, seine Beanspruchung und die Gebrauchstauglichkeit
(Usability) der technischen Komponenten des MMS. Die Kompetenz des Menschen ist
durch Auswahl, Ausbildung und Training zu sichern. Die Beurteilung der Funktionalitat
des Systems meint die Betrachtung der rein technischen Voraussetzungen, also, ob
der technische Teil des Systems in Bezug auf Funktionstauglichkeit, Auslegung und
technischer Zuverlassigkeit GUberhaupt zum Erreichen des Systemziels beitragen kann.

Kannheiser (2006) nennt drei Kriterien, anhand derer Mensch-Maschine-Systeme zu
beurteilen sind. Erstes Kriterium ist die Leistung des Gesamtsystems in Bezug auf die
Aufgabe. Weiterhin soll das System dahingehend benutzergerecht sein, als dass es die

Menschen angemessen beansprucht. Als drittes soll das System Akzeptanz durch den
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Nutzer erfahren, er soll es als bedienerfreundlich, nitzlich und zufrieden stellend emp-
finden. Die von Giesa und Timpe genannte Dimension ,Autoritat des Menschen® wird
bei Kannheiser (2006) in die Beurteilung der Beanspruchung und in die Verstandlich-
keit des Systems sowie die Akzeptanzbeurteilung, die die Benutzerfreundlichkeit ent-
halt, unterteilt. Die Dimensionen der ,Kompetenz des Menschen® und der Funktionalitat
des Systems werden nicht betrachtet, da letztere fiir die Beurteilung eines beispielhaf-
ten Prototypen irrelevant ist und erstere durch die erteilte Fahrerlaubnis gegeben ist.
Anhand der genannten Kriterien wird das zu bewertende Assistenzsystem in den Di-
mensionen Leistung, Beanspruchung und Akzeptanz bewertet. Zusatzlich wird die Ver-

standlichkeit des Systems erhoben.

241 Leistung in der Fahrzeugfiihrung

Der Grund, das Fahrverhalten als Bewertungskriterium flir Fahrerassistenzsysteme zu
nutzen, ist zum einen, dass das Unfallrisiko direkt von ihm abhangt. Zum anderen soll
gepruft werden, ob das Ziel, mit dem das Assistenzsystem eingeflihrt wird, namlich die
Verbesserung der Gesamtleistung des Mensch-Maschine-Systems, erreicht wurde.
Auch wenn nicht klar ist, wie Verhaltenseffekte in Risikoindikatoren Ubertragen werden
kdnnen, so kann man doch davon ausgehen, dass verminderte Leistungen in der
Fahraufgabe die Sicherheit der Verkehrsteilnehmer beeintrachtigen, indem sie es er-
schweren, bei unerwarteten Ereignissen schnell genug und angemessen zu reagieren.
Die Betrachtung der Leistungen der Fahrer in der Fahraufgabe soll zum einen die po-
tenziellen Verbesserungen oder auch unerwartete oder unerwiinschte Auswirkungen
auf das Fahrverhalten durch die Unterstlitzung des Systems und zum anderen eventu-
elle Leistungseinbufen durch die Interaktion mit dem System aufdecken (van Driehl,
2006).

Die Leistung des Fahrers wird vor allem an Kriterien der taktischen und operationalen
Ebene gemessen. Johansson et al. (2004) unterscheiden dabei drei Arten von Leis-
tungsparametern, und zwar die der longitudinalen Kontrolle, der lateralen Kontrolle und
Entdeckungen kritischer Ereignisse. Fur alle drei Parameterklassen gibt es eine Reihe
von moglichen Messungen. Da sich die von Johansson et al. genannten Messungen
der Entdeckungen kritischer Ereignisse eigentlich nur fir Designs im Simulator mit kon-
trollierten Ereignissen, wie etwa auf die Stralde laufenden Ful3gangern, reliabel realisie-
ren lassen, berlcksichtige ich sie in meiner folgenden Zusammenstellung der Kriterien
nicht.

Die longitudinale Kontrolle oder Langsfliihrung kann unterteilt werden in die Geschwin-
digkeitsregulation und das Verhalten in Fahrzeug-Folge-Situationen. Fir die Ge-
schwindigkeitsregulation lassen sich Messungen der mittleren Geschwindigkeit und der

maximalen Geschwindigkeit als Indikatoren nutzen. Fir das Fahrzeug-Folge-Verhalten
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kann man entfernungsbasiert oder zeitbasiert messen. Es werden nach Johansson et
al. (2004) folgende Male verwendet: mittlerer Abstand, Standardabweichung des Ab-
standes oder minimaler Abstand zum vorher fahrenden Fahrzeug. Fur die zeitbasierte
Messung lassen sich zusatzlich berechnen: minimale Zeit bis zur Kollision (Minimum
Time-To-Collision, TTC) oder der Anteil der Fahrt, bei der der Fahrer unter einem fest-
gelegten TTC gefahren ist.

Auch fur die Querfihrungskontrolle gibt es verschieden Mal3e, die in dieser Untersu-
chung zur Leistungsbeurteilung genutzt werden. Fur die Spurhaltung werden nach Jo-
hansson et al. (2004) die mittlere Querablage, die Standardabweichung der Querabla-
ge, das Spurverlassen, die Anzahl der Spurwechsel oder auch hier zeitbasiert die mi-
nimale Zeit bis zum Verlassen der Spur (Time-To-Line-Crossing, TTLC) oder der Anteil

der Fahrt, bei der der Fahrer unter einem festgelegten TTLC gefahren ist, genutzt.

242 Beanspruchung

In dieser Arbeit wird Beanspruchung im theoretischen Rahmen des Belastungs-
Beanspruchungs-Konzeptes betrachtet (vgl. auch Rohmert, 1973, sowie Schmidtke &
Bubb, 1993). Der Norm DIN EN ISO 10075-1 (Nachreiner & Schultestus, 2002) fol-
gend, werden die Begriffe Belastung und Beanspruchung konzeptionell getrennt. Be-
lastung wird definiert als die ,Gesamtheit aller erfassbaren Einflisse, die von aufien
auf den Menschen zukommen und auf ihn einwirken“ (Richter & Hacker, 1998; S.32).
Diese Gesamtheit der belastenden Einfliisse enthalt die aktuell zu bewaltigende Auf-
gabe und deren Umgebungsbedingungen. In Abgrenzung dazu ist die Beanspruchung
,die zeitlich unmittelbare und nicht langfristige Auswirkung der Belastung auf die Ein-
zelperson in Abhangigkeit von ihrem eigenen habituellen und augenblicklichen Voraus-
setzungen einschliel3lich der individuellen Auseinandersetzungsstrategien (ebd.). Da-
bei sind die habituellen Voraussetzungen zu verstehen als Fahigkeiten und Fertigkei-
ten der Menschen und die aktuellen Voraussetzungen als ihr aktueller Zustand.

Ein optimales Mensch-Maschine-System kann die Beanspruchung der Bediener sen-
ken und damit einhergehend die Effizienz des Mensch-Maschine-Systems steigern.
Auf der anderen Seite kann eine inadaquate Automatisierung zu UbermaRiger mentaler
Beanspruchung durch Uber- oder Unterforderung filhren wenn beispielsweise das Sys-
tem fur den Bediener nicht nachvollziehbare Aktionen ausfuhrt (Parasuraman et al.,
2000). Es ist daher von essenzieller Bedeutung, neue technische Systeme vor ihrer
EinfUhrung kritisch im Hinblick auf ihre Auswirkungen auf die mentale Beanspruchung
des Bedieners zu untersuchen.

In der Literatur werden verschiedene Male zur Beurteilung der Beanspruchung disku-
tiert (z.B. Grandt, 2004). Sie sind grob in drei Gruppen einzuteilen: subjektive Bean-

spruchungsmalie, physiologische Malle sowie die Beurteilung der Beanspruchung aus
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Leistungsmalien der Probanden. Da verschiedene Indikatoren der Beanspruchung
unterschiedlich Ergebnisse erbringen kénnen und sie alle verschieden Schwachen
haben, werden in dieser Arbeit auch mehrere Beanspruchungsmafle erhoben.

Die Erhebung der subjektiven Beanspruchung durch Befragung ist relativ leicht und
kostengtinstig. Die so gewonnenen Daten sind allerdings anfallig flir Verzerrungen
durch Antworttendenzen der Befragten, wie Tendenzen zur Mitte oder zu sozial er-
wlnschten Antworten. Auch kénnen Fehler in Erinnerung oder Selbstbeobachtung die
Ergebnisse verfalschen.

Als physiologische Indikatoren der Beanspruchung werden in der Literatur Malte des
zentralen Nervensystems, des kardiovaskularen Systems, Biosignale der Haut, soma-
tomotorische Signale, die Kérpertemperatur sowie Veranderungen im endokrinen Sys-
tem behandelt. Nach Boucsein (2006) ist flir Untersuchungen im Feld der am besten
geeignete Beanspruchungsindikator die tonische Herzfrequenz. Dieser Indikator gilt als
universell, aber relativ unspezifisch. Eine deutliche erhdhte Herzfrequenz |asst dabei
auf héher korperliche Beanspruchung schlieRen, eine moderat erhdhte Herzfrequenz
auf erhdhte mentale Beanspruchung und eine verminderte Herzfrequenz auf Ermu-
dung.

Auf Leistungsmalle zur Erfassung der Beanspruchung der Probanden wurde in dieser
Untersuchung aus verschiedenen Grinden verzichtet. Zum einen wird die Leistung in
der Hauptaufgabe, also die Qualitat der Fahrzeugfiihrung, bereits als eigenstandiges
Kriterium verwandt. Zum anderen ist es in dem gewahlten Rahmen der Untersuchung,
den Fahrten im Realverkehr, aus Sicherheitsgriinden nicht angebracht, Zweitaufgaben

zu stellen.

2.4.3 Akzeptanz

Akzeptanz drickt ein zustimmendes Werturteil aus und bildet so einen Gegensatz zur
Ablehnung. Davis (1989) hat mit dem Technology acceptance model ein Modell zur Ak-
zeptanz von technischen Innovationen aus den sozialpsychologischen Theorien von
Ajzen und Fishbein abgeleitet (Theory of Reasoned Action (TRA), Ajzen & Fishbein,
1980; Theory of Planned Behavior (TPB) Ajzen, 1985 zit. nach Cheng, 2006). Die Gul-
tigkeit des Modells wurde in zahlreichen Studien zur Akzeptanzvorhersage von Infor-
mationssystemen und Internet-Nutzerverhalten bestatigt (Lee, 2007). Nach diesem
Modell gibt es zwei Eigenschaftsbereiche einer technischen Innovation, die die Einstel-
lung der Nutzer ihr gegenuber, und dadurch ihre Akzeptanz, beeinflussen: zum einen
der wahrgenommene Nutzen der Innovation und zum anderen die wahrgenommene

einfache Benutzbarkeit des Systems.
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Abbildung 2-7 Technology Acceptance Model von Davis (1989, Abbildung nach Werneke
2006)

Beeinflusst wird die Akzeptanz der Assistenzsysteme auch von Eigenschaften der Fah-
rer, die im Folgenden unter dem Begriff der Einstellung zusammengefasst werden.
Dabei handelt es sich einerseits um ihre Einstellung gegenluber Technologie allgemein
(vgl. Beier, 1999 sowie Wandke und Rétting, 1998) und Assistenzsystemen im Speziel-
len. Zum anderen fallen ihr Fahrstil und ihren Wiinschen an das Fahren, sowie ihre
Motive fir das Fahren mit dem Auto, darunter. Zusatzlich gehéren emotionale Fakto-
ren, die mit der Innovation verknlpft werden, wie empfundenem Stolz oder Spal} bei
der Nutzung in den Bereich der Fahrereigenschaften.

Der wahrgenommene Nutzen lasst sich weiter unterteilen in denjenigen Anteil, der mit
den Funktionen der Innovation zu tun hat, also deren Funktionalitdt und denjenigen
Teil, der mit den Bedurfnissen des potenziellen Nutzers zusammenhangt, der eigent-
lich personlichen Nutzlichkeit. Fir die wahrgenommene einfache Benutzbarkeit des
Systems ergeben sich wiederum zwei Unterpunkte: zum einen eine Bewertung der
benutzerfreundlichen Gestaltung des Systems und zum anderen die sinnvolle Nutzbar-

keit fir den speziellen Nutzer, die eigentliche, ,personliche Benutzerfreundlichkeit.
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Abbildung 2-8 Das der Untersuchung zugrunde liegende Akzeptanzmodell

In Anlehnung an diese Theorie wurden die Fahrer befragt. Hierzu gab es einen Frage-
bogen, in dem die ,systemnahen® Bereiche Funktionalitat und Gestaltung getrennt von
den ,nutzernahen® Bereichen Nutzlichkeit und Benutzerfreundlichkeit erhoben wurden.
Zusatzlich wird ein allgemeiner Bereich der Einstellung gegenliber dem Assistenten
gewidmet. Diese Art der Aufteilung wurde auf Basis der Analyse der Akzeptanzfrage-
bdgen von Kassner und Werneke (Kassner und Vollrath 2006, sowie Werneke, 2006)

entwickelt und ist in Abbildung 2-8 dargestellt.

2.4.4 Mentale Modelle

Das Verstehen der Systemfunktionen ist eine Voraussetzung, um Situationsbewusst-
sein in einem Mensch-Maschine-System zu erlangen. Das Konstrukt Situationsbe-
wusstsein bezeichnet den Zustand, sich seiner Umgebung zutreffend bewusst zu sein.
Um diesen Zustand zu erreichen, mussen nach Endsley (1995) die Objekte in der Um-
gebung wahrgenommen und deren Bedeutung verstanden werden. Veranderungen in
der Umgebung und der zuklnftige Zustand der Objekte missen zutreffend fir eine
ausreichende Zeitspanne vorhergesagt werden. Das Situationsbewusstsein hat Ein-
fluissen auf die Beanspruchung der Probanden (Parasuraman et al., 2000) und ist in
kritischen Situationen essenziell fur die Vermeidung von Unfallen. Dieses Situations-
bewusstsein kann sich neben der nétigen selektiven Aufmerksamkeit fur die Aufgabe
nur aufbauen, wenn adaquate mentale Modelle des Systems vorhanden sind (Wickens
et al.,, 2004, S.144). Mentale Modelle haben drei wichtige Funktionen: sie leiten das
Verstandnis einer Person vom Prozessgeschehen, sie leiten das Handeln der Men-
schen und sie erlauben die Ableitung von Prognosen des Systemzustands (Kluwe,
2006, S.43).
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Nach Wickens et al. (2004, S. 137) sind mentale Modelle Schemata tber dynamische
Systeme und enthalten das Verstandnis der Nutzer eines Systems Uber dessen Sys-
temkomponenten, die Funktionsweise des Systems und seine Bedienung. Laut Hacker
(2005, S.211) enthalten mentale Modelle antizipative operative Abbilder der Systemzu-
stande, und damit auch Uber den sequenziellen Ablauf und die Folgen eines Zustands.
Mentale Modelle variieren nach Wickens et al. (2004, S. 137) in ihrer Vollstandigkeit
und in lhrer Korrektheit. Um die Vollstandigkeit erheben zu kénnen, fand eine offene
qualitative Befragung statt, in der die Probanden die Funktion der Assistenzsysteme so
genau sie konnten beschreiben sollten. Die qualitative Auswertung fand anhand der

von Wickens et al. genannten Kriterien statt.
2.5 Herleitung der Untersuchung

Fahrerassistenzsysteme sollen nach Donath und Schulte (2006) die Aufmerksamkeit
des Operateurs auf die dringlichste Aufgabe (Fahrzeugstabilisation vor Bahnflihrung
vor Navigation vor Komfortsteigerung) lenken und zusétzlich bei einer Uberforderung
des Fahrers diese Uberforderung abbauen.

Im Konzept der Fahrerassistenz soll sich also der Assistent nur dann bemerkbar ma-
chen und den Fahrer unterstitzen, wenn dieser die Unterstitzung auch wirklich
braucht.

Den oben genannten Konzepten von Fahrzeugfiihrung folgend (Kapitel 2.1), sind Feh-
ler in der Spurhaltung als Teil der Stabilisierungsebene und der Bahnfihrungsebene
einzuordnen. Daher wirde eine angemessene Unterstutzung in dieser Aufgabe darin
liegen, Fahrer auf Fehleinschatzungen der Umgebungsbedingungen, im Speziellen die
Lage des Fahrzeugs in der Spur, sowie auf sich dndernde Bedingungen aufmerksam
zu machen, damit sie ihr Verhalten entsprechend anpassen kdénnen. Es kann dabei
kann davon ausgegangen werden, dass sie die Fahigkeiten zur sicheren Fahrt bereits
erworben haben. Assistenz hat in diesem Fall also eine warnende Aufgabe.

Es ist dabei eine Systemauslegung zu finden, die sowohl eine ausreichende Zuverlas-
sigkeit (Erkennen kritischer Situationen) als auch eine fir den Fahrer akzeptable Spezi-
fitat (nur ,melden”, wenn es wirklich kritisch ist) bietet. Die Schwierigkeit bei warnenden
Assistenzsystemen ist die Auslegung der Grenzen der Warnungen. Sie sollen so ges-
taltet sein, dass sie die Fahrer zuverlassig vor Unfallen schitzen. Dazu missen War-
nungen so frih erfolgen, dass die Fahrer ab diesem Zeitpunkt noch geniigend Zeit
haben, zu reagieren. Eine solch hohe Absicherung gegen das Nicht-Warnen bei Ge-
fahr geht aber, wenn das Assistenzsystem seine Warnungen nur auf den Umgebungs-
bedingungen basieren lasst, mit einer relativ hohen Anzahl Alarme einher. Diese emp-

fundenen falschen Alarme sind fur Fahrer nicht nachvollzienhbar, weil deren Einschéat-
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zung der Fahrsituation eine andere ist. Dieses fuhrt durch nicht angemessen empfun-
dene Funktionen der Assistenz zu einer geringen Akzeptanz dieser statischen Syste-
me. Auch kdénnen die haufigen Alarme zu einer hohen mentalen Beanspruchung flh-
ren, womit selbst bei verbesserter Spurhaltung das Ziel der Verbesserung des Mensch-
Maschine-Systems nicht erreicht ware. Wenig akzeptable und beanspruchende Assis-
tenzsysteme werden ignoriert oder ganz abgeschaltet, und bieten somit keinerlei
Schutz in wirklich kritischen Situationen.

Der Versuch, diesem Dilemma zu entgehen, ist die fahrerzustandsadaptive Assistenz,
die weniger falsche Alarme auslésen soll. Assistenzsysteme mit fahrerzustandsabhan-
gigen Warnungen sollen daher nur dann warnen, wenn der Fahrer die Warnung
braucht. Dabei soll das Assistenzsystem Fahrer, die nicht aktiv in die Fahraufgabe in-
volviert sind, frih vor dem Verlassen der Spur warnen, um ihnen Zeit zum Erkennen
der Situation und zur Korrektur zu geben. Fahrer, die aktiv ins Fahrgeschehen einge-
bunden sind, werden spater gewarnt, da sie nur die Zeit zum Korrigieren brauchen.
Schlieldlich werden Fahrer, die absichtlich die Spur verlassen, um etwa zu Uberholen,
gar nicht gewarnt.

Dieses adaptive System zur Unterstitzung der Spurfihrung soll in der folgenden Un-
tersuchung evaluiert werden. Kriterium zur Bewertung ist dabei, ob das System besser
ist als statische Warnsysteme zur Spurfiihrung. Besser bedeutet dabei, den Kriterien
zur Bewertung von Mensch-Maschine-Systemen folgend, bessere Leistung bei gerin-

ger Beanspruchung zu verursachen und durch die Nutzer akzeptiert zu sein.

2.51 Bedingungsmodell

Das Bedingungsmodell der Untersuchung ist zusammenfassend in Abbildung 2-9 dar-

gestellt. Erlauterungen dazu finden sich im folgenden Text.
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Fahrerfahigkeiten Fahrerzustand
. |

Fahraufgabe | _
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» Akzeptanz

Einstellungen des Fahrers

Abbildung 2-9 Das der Untersuchung zugrunde liegendes Bedingungsmodell. Die schwarz
dargestellten Variablen werden in der Untersuchung betrachtet, die grau darge-
stellten Variablen werden als Stdrvariablen behandelt.

Fahraufgabe, Fahrzeug und Umweltbedingungen bestimmen nach dem Belastungs-

Beanspruchungs-Konzept die Belastung des Fahrers. Zusatzlich wirken Assistenzsys-

teme auf die Belastung. Die Belastung bestimmt in Kombination mit den persdnlichen

Eigenschaften des Fahrers und dessen Zustand, unter anderen seine mentale Bean-

spruchung. Die Beanspruchung des Fahrers wirkt sich auf seine Leistung aus.

Die Akzeptanz eines Fahrerassistenzsystems wird von dessen Eigenschaften und den

Einstellungen des Fahrers beeinflusst. Dabei spielen die Verstandlichkeit der Funktio-

nen des Assistenten, die Gestaltung und die empfundene Nutzlichkeit und die Benut-

zerfreundlichkeit sowie die einstellungsbezogenen Faktoren eine Rolle spielen.

Untersucht werden in dieser Arbeit nur die Auswirkungen verschiedener Auslegungen

eines Assistenzsystems auf die Beanspruchung und die Leistung der Nutzer sowie die

Akzeptanz, die diese Systeme bei den Nutzern auslésen. Die Faktoren Fahraufgabe,

Umwelt und Fahrzeug, die dadurch bestimmte Belastung sowie die Fahrereigenschaf-

ten Fahigkeiten, Zustand und Einstellungen werden durch das Design der Untersu-

chung kontrolliert.
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2.5.2 Fragestellung

Primares Ziel der Fahrerassistenzsysteme ist, die Aufgabenleistung, also sicheres Fah-
ren, durch Auskunft, Anleitung oder Warnung in Echtzeit zu verbessern (Brookhuis,
2001) und das Fahren komfortabler zu machen. Die Fragestellung dieser Evaluation
eines adaptiven Querfuhrungsassistenten im Vergleich zu sonst gleich ausgelegten
statischen Systemen lautet daher:
Ist fahrerzustandsabhéngige Assistenz besser als statische Assistenz?
Anhand der Kriterien zur Bewertung von Mensch-Maschine-Systemen ergeben sich
daraus folgende Fragen:
1. Verbessert eine fahrerzustandsabhangige Assistenz die Leistung des Fahrer-Fahr-
zeug-Systems gegentber statischen Systemen?
2. Verringert eine fahrerzustandsabhangige Assistenz die Beanspruchung der Fahrer
gegenlber statischen Systemen?
3. Verbessert eine fahrerzustandsabhangige Assistenz die Akzeptanz der Assistenz-
systeme gegenlber der Akzeptanz statischer Systeme?
Zusatzlich interessiert, in wie weit die Fahrer ein angemessenes Mentales Modell der

Assistenten aufbauen konnen.

2.5.3 Untersuchungshypothesen

Die Leistung in der Querfihrung soll durch Assistenz verbessert werden. Es wird da-
von ausgegangen, dass ein System mit zwei Warnstufen, einer Vorwarnstufe und einer
zweiten Warnstufe bei kritischer Abweichung von der Spur, bessere Leistungen der
Querflihrung verursacht als ein Assistenzsystem, das generell nur bei kritischen Ab-
weichungen warnt. Das adaptive Assistenzsystem soll, da es den Fahrerzustand er-
kennt, auch immer dann warnen, wenn die Vorwarnstufe aufgrund unaufmerksamen
Fahrens nétig ist. Daher soll auch dieses adaptive System bessere Leistungen in der
Querfuihrung verursachen als das System mit nur einer Warnstufe.

Da die Haufigkeit der Warnungen bei einem fahrerzustandsabhangigen Assistenzsys-
tem kleiner sein sollten als bei einem statischen System mit den gleichen Grenzwerten
fur das Auslosen von Warnungen, wird davon ausgegangen, dass es bessere Akzep-
tanzbeurteilungen erhalt. Auch sollte die Beanspruchung der Probanden geringer sein
als bei der statischen Variante, da die informatorische Belastung durch das Assistenz-
system geringer ist.

Die inhaltlichen Hypothesen lauten dem entsprechend:

H.s: Bei Fahrten, die durch Assistenz unterstiitzt werden, erzielen Fahrer bessere

Leistungen in der Querfiihrung als bei Fahrten ohne Assistenz.
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H‘]c.

H2:

H3:

Bei Fahrten, die durch Assistenz mit Vorwarnstufe unterstitzt werden, erzielen
Fahrer bessere Leistungen in der Querfihrung als bei Fahrten, die von Assis-
tenz mit nur einer Warnstufe bei kritischen Abweichungen von der Spurmitte un-
tersttzt werden.

Bei Fahrten, die durch fahrerzustandsabhangige Assistenz unterstitzt werden,
erzielen Fahrer bessere Leistungen in der Querfuhrung als bei Fahrten, die von
einer statischen Assistentenauslegung unterstutzt werden, die nur dann warnt,
wenn es die zweite Stufe des fahrerzustandsabhangigen Assistenten tut.
Fahrerzustandsabhangige Assistenz erreicht hohere Akzeptanz beim Fahrer als
eine statische Assistentenauslegung mit gleichen Grenzwerten.
Fahrerzustandsabhangige Assistenz verursacht geringere mentale Beanspru-
chung beim Fahrer als eine statische Assistentenauslegung mit gleichen Grenz-

werten.
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3 Methodische Umsetzung

In diesem Kapitel wird die methodische Umsetzung der Untersuchung beschrieben.
Dabei wird zundchst die Aufgabe der Probanden kurz dargestellt (Kapitel 3.1), an-
schlieRend folgen die Beschreibung der Versuchstrecke (Kapitel 3.2) und des Ver-
suchsfahrzeugs (Kapitel 3.3). Danach werden die Stichprobe (Kapitel 3.4), der Ver-
suchsplan (Kapitel 3.5) und die Kontrolle der Stoérvariablen (Kapitel 3.6) erlautert. Die
Erhebung der abhangigen Variablen Leistung in der Querfihrung (Kapitel 3.7.1), Be-
anspruchung (Kapitel 3.7.2), Akzeptanz (Kapitel 3.7.3) und Befinden (Kapitel 3.7.4)
wird in Kapitel 3.7 zusammen mit der Erhebung des mentalen Modells (Kapitel 3.7.5)
dargestellt. Eine Beschreibung der Instruktionen (Kapitel 3.8) und des Versuchsablaufs

(Kapitel 3.9) finden sich am Ende dieses Kapitels.
31 Aufgabe

Aufgabe der Probanden bei dieser Untersuchung war, mit verschiedenen Assistenz-
systemen flr die Spurhaltung auf der Autobahn zu fahren. Die Untersuchung wurde mit
einem Forschungsfahrzeug direkt im Realverkehr durchgefiihrt. Dabei wurden sowohl
unterschiedliche Fahrdaten als auch Akzeptanzbewertungen der Probanden erhoben.
Es wurden drei unterschiedliche Assistenzsysteme getestet und eine Vergleichsfahrt
ohne jegliche Assistenz durchgefuhrt. Wahrend der ersten Phase der Testfahrten
konnten die Probanden das jeweilige Assistenzsystem ausprobieren und herausfinden,
wie das System funktioniert. AnschlieRend sollten sie den restlichen Teil der Versuchs-
fahrt in ihrem normalen Fahrstil absolvieren, um das jeweilige Assistenzsystem am

Ende der Fahrt mit Hilfe von Fragebdgen zu bewerten.
3.2 Versuchsstrecke

Fur die Untersuchung wurde eine Versuchstrecke gewahlt, die eine Fahrtdauer von ca.
2 Stunden pro Testfahrt ermoglichte, um dem Probanden zum einen Zeit zum Kennen
lernen des Assistenzsystems zu geben, zum anderen am Ende der Fahrten aber auch
schon ein relativ stabil an den Assistenten angepasstes Fahrveralten erheben zu kon-
nen. Es wurden nur dreispurige Autobahnstrecken genutzt. Dies geschah, um die Ver-
suchsbedingungen wahrend der Fahrt konstant zu halten und spater Vergleiche zwi-
schen anfanglichem und spaterem Fahrverhalten der Testfahrer bei einem einzelnen
Assistenzsystem zu ermdglichen. Daher fiel die Wahl auf den Abschnitt der A2 vom
DLR Standort Braunschweig - Flughafen bis Magdeburg - Kannenstieg. Diese Ver-
suchstrecke hat eine Gesamtlange von 153 Kilometern. Auf der gesamten Strecke ist

die Geschwindigkeit Uber eine Zeichenanlage dem Verkehrsaufkommen nach flexibel

24



3 Methodische Umsetzung

begrenzt. Es handelt sich bei der A2 um eine vor allem von Lastkraftwagen sehr stark
befahren Strecke, was zur Folge hat, dass auf gut der Halfte der Testfahrten Tages-
baustellen vorhanden waren, um Beschadigungen der Fahrbahndecke oder —
Begrenzung zu beheben. Die jeweiligen Geschwindigkeitsbegrenzungen, Baustellen,
eventuell dabei gesperrte Fahrstreifen sowie Staus und eine ungesicherte Unfallstelle

wurden wahrend der Fahrten vom Versuchsleiter protokolliert.
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Abbildung 3-1 Versuchstrecke

3.3 ViewCar®

Das ViewCar® (siehe Foto in Abbildung 3-2) ist ein Messfahrzeug des DLR, welches
die Aufnahme des Fahrerverhaltens im realen Stralenverkehr ermoglicht. Dabei wer-
den zeitsynchron die Fahrzeugbedienung und das resultierende Fahrzeugverhalten in
Relation zur Verkehrsumgebung Uber interne Sensoren sowie Kameras aufgenommen.
In dieser Untersuchung wurden dabei zum einen Antriebsdaten wie die Fahrzeugge-
schwindigkeit; Daten der Spurerkennung wie die Spurbreite, die Querablage (die relati-
ve Abweichung des Fahrzeugs von der Spurmitte) und der Funktionsstatus der Spurer-
kennung aufgezeichnet. Zum anderen wurden Uber Videokameras das Geschehen vor
dem Fahrzeug sowie der Fahrer selbst aufgenommen. Zusatzlich wurden die Statusda-
ten der Querfuhrungsassistenten aufgezeichnet. Letztere waren die kontinuierliche
Aufzeichnung der Aktivitatsstufen (aktiv oder ruhig) der Probanden und fir jede ausge-
I6ste Warnung der Zeitpunkt und die Art der Warnung (jeweils unsicherer oder kriti-

scher Bereich der Querablage und die Seite der Abweichung rechts oder links).
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Kameras — Umwelt

~ TTrw——y

Abbildung 3-2 Messfahrzeug ViewCar® des DLR

34 Stichprobe

An der Untersuchung nahmen insgesamt 9 Versuchspersonen teil, davon 5 Manner
und 4 Frauen. Einer der teilnehmenden Manner musste aufgrund unsicherer Fahrweise
aus dem Versuch ausgeschlossen werden. Die verbliebenen acht Versuchspersonen
waren im Durchschnitt 34.63 Jahre alt (SD= 10.60), wobei die jingste Versuchsperson
26 Jahre und die alteste 59 Jahre alt war. Sie besalien im Durchschnitt seit 16 Jahren
ihren Fuhrerschein (SD= 9.35). Von den acht Versuchspersonen, die in die Auswer-
tung eingingen, gaben 7 an, zwischen 20 000 und 30 000 km im Jahr, eine zwischen
30 000 und 50 000 km im Jahr zu fahren. Zwei der Probanden trugen wegen einer
Sehschwache eine Brille. Zwei Personen fuhren beruflich viel Auto, davon einer als
Berufsfeuerwehrmann und eine Probandin in der ambulanten Altenpflege. Keiner der
Probanden hatte zuvor an einer Untersuchung zum Thema Spurhaltung am DLR teil-
genommen. Die Probanden wurden mit € 10 je angefangener Stunde entlohnt.

Bei der Auswahl der Personen wurde bertcksichtigt, dass die Aussagen dieser Unter-
suchung fur ,normale“ Autofahrer gelten sollten, also weder fir Fahranfanger noch
Fahrer, die duRerst selten fahren. Auch sollten die Probanden nicht Piloten oder Flug-
lotsen von Beruf sein, um zu vermeiden, dass sie aufgrund ihres Berufes gewohnt sind,

viele Aufgabe gleichzeitig zu erledigen.
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Als Kriterien fur die Auswahl der Versuchspersonen wurde daher festgelegt, dass diese
seit mindestens funf Jahren im Besitz eines Fuhrerscheins sein und sie eine jahrliche
Fahrleistung von mindestens 20 000 km aufbringen sollten. Die Stichprobe der Unter-
suchung stammt aus der Fahrerdatenbank des DLR, in der durch die Akquisition des
DLR aus offentlich Auftritten und Anzeigenschaltung ca. 750 Versuchspersonen zur
Verfligung stehen, die nach Kriterien wie Geschlecht, Alter, GroRe sowie Jahr des Fuh-
rerscheinerwerbs, Fahrleistung, Fahrertyp und Sehhilfen charakterisiert sind. Der Um-
fang der Stichprobe sollte acht Probanden umfassen, um eine im Rahmen einer Dip-
lomarbeit zeitlich machbare Anzahl Versuchsfahrten, mit dennoch ausbalanciertem

Versuchsdesign zu realisieren.
3.5  Versuchsplan

In diesem Versuch wurden zwei Fragestellungen untersucht. Die beiden Fragestellun-
gen konnten in einem Versuchplan untersuchen werden, da es sich um verschiedene
Auswirkungen der gleichen Variablen handelt.

Die Frage war zum einen, welchen Einfluss die adaptive Spurhalteassistenz auf Ver-
halten, Befinden, physiologische Reaktionen und die Akzeptanz durch den Fahrer hat
(siehe Kapitel 2.5.2). Dabei wurden zwei statische Varianten eines Assistenzsystems
zur Warnung beim Verlassen der Spur mit einer adaptiven Systemvariante und einer
Fahrt ohne Assistenz verglichen. Da der adaptive Warnassistent tUber zwei Warnstu-
fen, von denen eine fahrerzustandsabhangig ist, verfigt, gab es bei den statischen
Systemen eine Variante mit einer Warnstufe und eine mit zwei Warnstufen. Zum ande-
ren wurde untersucht, in wie weit die Fahrer die Funktionsweise des adaptiven Assis-
tenten verstehen kénnen.

Bei dem Versuchsplan handelte es sich also um einen mit einer unabhangigen Variab-
len (UV), der Art des Assistenzsystems, und vier Gruppen von abhangigen Variablen
(AVs). Die Variable Assistenzsystem fur die Querfuhrung war dabei dreifach gestuft,
und zwar in den Auspragungen 1-stufiger Assistent, 2-stufiger Assistent und adaptiver
Assistent.

Die Auswirkungen dieser Auspragungen der UV wurden in einem Messwiederholungs-
design untersucht. Die UV war hierbei ein Innersubjektfaktor, das bedeutet, dass jeder
Proband mit allen Assistenzsystemen fuhr. Jeder Teilnehmer fuhr also insgesamt vier-
mal die gleiche Strecke (siehe Kapitel 3.2) und zwar je einmal mit den drei Assistenten
und eine Fahrt ohne Assistenzsystem als Referenzmessung. Die Reihenfolge der Be-
dingungen wurde zwischen den Probanden ausbalanciert, um Reihenfolgeeffekte in
der Beurteilung zu minimieren. Eine Ubersicht der realisierten Reihenfolgen und ihrer

Zuordnung zu den Probanden findet sich in Tabelle 3-1.
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Tabelle 3-1 Ubersicht der realisierten Reihenfolgen mit Zuordnung zu den Probanden

Position des Assistenten in der Reihenfolge der Fahrten
Proband  adaptiver Assistent  2-stufiger Assistent  1-stufiger Assistent ohne Assistenz

194 4 3 1 2
196 3 1 4 2
598 3 1 2 4
672 1 2 4 3
683 4 2 3 1
697 1 4 2 3
760 2 4 3 1
761 2 3 1 4

Zusatzlich zur UV wurde flir die Auswertung der Fahrdaten die Testfahrt in vier Ab-
schnitte unterteilt. Diese Abschnitte gingen als zweiter Innersubjektfaktor in die Aus-
wertung ein. Fur die Erhebung des Befindens und der Beanspruchung gab es jeweils
zwei Messzeitpunkte, die bei der Analyse ebenfalls als zweiter Innersubjektfaktor ein-
gingen. Die drei Gruppen der AVs waren zum einen das Verhalten der Fahrer, als
zweites ihre Beanspruchung, als drittes die Akzeptanzbewertung der Assistenzsysteme
durch die Fahrer und als viertes das mentale Modell der Fahrer von den Assistenzsys-

temen.
3.6 Kontrolle der Storvariablen

In der Untersuchung wurden die Fahraufgabe und das Fahrzeug konstant gehalten.
Zum einen erhielten die Probanden immer die gleiche Instruktion und zum anderen
wurde flr alle Bedingungen das gleiche Versuchsfahrzeug, namlich das ViewCar®,
genutzt. Die Umweltbedingungen lassen sich nicht kontrollieren. Um stérende Auswir-
kungen auf die Messergebnisse zu minimieren, wurden bei schlechter Witterung zu
Versuchsbeginn, im Berufsverkehr und bei Dunkelheit keine Versuchfahrten durchge-
fuhrt. FUr die verbliebene Zeit muss das sowohl das Wetter als auch die Verkehrsdich-
te als zuféllig angesehen werden. Die Uberdauernden Fahrereigenschaften, wie Fahig-
keiten und Motive wurden durch das Messwiederholungsdesign parallelisiert. Der Fah-
rerzustand ist, aulRerhalb der Assistenteneinflisse, durch das Messwiederholungsde-
sign in der Zwischensubjektvariabilitdt eingeschrankt und wurde durch Befragung vor
dem Versuch auf ein Mindestmalf’ an Fitness hin getestet, konnte aber sonst nicht wei-
ter kontrolliert werden. Den Anteil des Fahrerzustands, den die Beanspruchung aus-
macht, wurde durch Fragebdgen wahrend und nach den Versuchen gemessen. Die
Einstellungen des Fahrers, die vermutlich auf lhre Akzeptanz-Einschatzungen wirken,

waren in de Bedingungen durch das Messwiederholungsdesign parallelisiert.
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Fir die Auswertung und zur Kontrolle der Bedingungen wurden im ViewCar folgende
Daten wahrend der Versuchsfahrten aufgezeichnet:
1. Fir jede Warnung durch den Assistenten
(a) der Zeitpunkt
(b) und die Art der Warnung, spezifiziert nach Warnstufe und Richtung
2. Kontinuierlich die Aktivitatsstufen der Probanden
Kontinuierlich folgende Fahrzeugdaten
(a) Querablage
(b) Geschwindigkeit

3.7 Erhebung der abhédngigen Variablen

In diesem Abschnitt werden die in der Untersuchung erhobenen Variablen sowie die je-
weilige Erhebungsmethode vorgestellt. Abhangige Variablen wurden aus folgenden
Bereichen untersucht: der Leistung in der Fahraufgabe Spurhaltung, der Beanspru-
chung der Probanden bei den Fahrten, der Akzeptanz der Assistenzsysteme durch die
Probanden, ihr Befinden vor und nach den Testfahrten sowie das mentale Modell der
Probanden von den Funktionen der Assistenten. Die Leistung in der Fahraufgabe
Spurhaltung (Kapitel 3.7.1) wurde lber Messdaten aus dem ViewCar® erhoben. Die
Akzeptanz, das mentale Modell, die subjektive Beanspruchung und die Befindlichkeit
wurden Uber Fragebbdgen erhoben. Zusatzlich wurde die Beanspruchung Uber physio-
logische Indikatoren erhoben (Kapitel 3.7.2.1). Bei den Fragebdgen handelt es sich um
die Beanspruchungsfragebdgen (Kapitel 3.7.3.2), die Akzeptanzfragebdgen (Kapitel
3.7.3), die Befindlichkeitsfragebdgen (Kapitel 3.7.4) und den Fragebogen zur Beschrei-
bung des Assistenten (Kapitel 3.7.5). Alle verwendeten Fragebdgen sind in Anhang A

zu finden.

3.7.1 Leistung in der Fahraufgabe Spurhaltung

In dieser Arbeit wird zur Beurteilung der Leistung der Fahrer zum einen die mittlere Ge-
schwindigkeit wahrend der Fahrt und die Standarbweichung der Geschwindigkeit als
globales Leistungsmal® erhoben. Als spezifisches MaR der Querfuhrungsleistung wird
die Standardabweichung der Querablage genutzt. Dafur wurde fir den Vergleich der
Assistenzsysteme beziglich der Spurhaltung wahrend der Testfahrten die Querablage
der Probanden im ViewCar® aufgezeichnet. Fur die Auswertung wurden die so erho-
benen Daten in vier Abschnitte geteilt, um Veranderungen der Leistung wahrend der
Fahrten feststellen zu kénnen. Die Malle der Langsfiihrung, also die mittlere Ge-

schwindigkeit und die Standardabweichung der Geschwindigkeit dienen dabei zur Un-
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terscheidung zwischen erwunschten Effekten der Assistenten (Effekte auf die Leistung
in der Querfihrung) und unerwinschten Effekten (Effekte auf die Leistung in der

Langsfuhrung).

3.7.2 Beanspruchung

Zur Erhebung der Beanspruchung der Probanden wéahrend der Testfahrten wurde ne-
ben physiologischen Indikatoren (siehe Kapitel 3.7.2.1) auch eine Messung der subjek-

tiven Wertung erhoben (siehe Kapitel 3.7.2.2).

3.7.2.1 Physiologische Indikatoren der Beanspruchung

Als physiologische Indikatoren der Beanspruchung wurden das EKG sowie das Inter-
beat-Intervall der Probanden wahrend der Testfahrten aufgezeichnet und ausgewertet.
Die Aufzeichnung dieser physiologischen Signale geschah mit Hilfe des HealthLab.
Das HealthLab ist ein mobiles System zur Aufzeichnung physiologischer Daten der
Probanden, dass wahrend der Testfahrten vom Probanden getragen wird. Es besteht
aus Sensoren, in diesem Fall der Elektroden fir das EKG und einem kombinierten
Messwertaufnehmer fir Hautleitfahigkeit, Pulswelle und Hauttemperatur, der auf dem
linken Ringfinger getragen wird, die per Kabel mit dem in einer Umhangetasche getra-
genen Aufzeichnungsgerat verbunden sind. Die Stromversorgung erfolgt Gber einen
Akku, der ebenfalls in der Umhangetasche untergebracht ist. Die zeitsynchrone Auf-
zeichnung der physiologischen Daten mit denen des Fahrzeugs wird Uber eine Blue-
tooth-Verbindung von einem der Computer im ViewCar® gesteuert und Gberwacht.
Abbildung 3-3 zeigt das HealthLab.

Abbildung 3-3 Das HealthLab
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Fur diese Studie wurde ausschlieRlich das Interbeat-Intervall des EKG-Signals ausge-
wertet. Das Interbeat-Intervall ist die Zeit, die zwischen zwei Herzschlagen vergeht,
und wird anhand der R-Zacken des EKG erkannt. In Abbildung 3-4 ist dies schema-

tisch dargestellt.

«— RE-Intervall— | =—— RR-Intervall—

N

R-Zacke R-Zacke R-Zacke

Abbildung 3-4 Schematische Darstellung eines EKG mit Interbeat-Intervall

3.7.2.2 Erhebung der subjektiven Beanspruchung

Zur Erhebung der subjektiven Beanspruchung wurde eine Ubersetzung des NASA-TLX
(Hart & Staveland, 1988) verwendet, die um je drei Fragen zur Beanspruchung durch
den jeweiligen Assistenten erganzt war, sofern es sich um eine Testfahrt mit Assis-
tenzsystem handelte. Der Fragebogen fur Testfahrten mit Assistenzsystem umfasste
daher 11 Fragen und der Fragebogen fiir Testfahrten ohne Assistenzsystem 8 Fragen.
Der Fragebogen wurde wahrend jeder Testfahrt zweimal vorgelegt, die Probanden
gaben in der Pause und am Ende einer Testfahrt ihr Urteil zur Beanspruchung ab. Der
Teil der geschlossenen Fragen zur Beanspruchung umfasste Fragen zur geistigen und
korperlichen Anstrengung, zum Zeitdruck bei der Aufgabenerfillung, zur Einschatzung
der erbrachten Leistung sowie zur emotionalen Beanspruchung. In einer offenen Frage
wurde erhoben, was die Probanden jeweils als anstrengend empfanden.

Die geschlossenen Fragen des Fragebogens sind mit Hilfe einer Kategorienuntertei-
lungsskala zu beantworten, die in zwei Schritten zu einer 15-fach gestuften Antwort
fuhrt. Hierfir sind zunachst auf der Skala Verbalurteile angegeben (z.B. ,sehr
schlecht”, ,schlecht®, ,mittel, ,gut* und ,sehr gut®), zwischen denen es sich zu ent-
scheiden gilt. Danach sind diese in jeweils drei Stufen (-1, 0, +1) feiner unterteilt, zwi-
schen denen der Proband sich dann wieder zu entscheiden hat. In Abbildung 3-5 ist

beispielhaft eine dieser Kategorienunterteilungsskalen dargestellit.
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sehr schlecht schlecht mittel gut sehr gut
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14 |15

Abbildung 3-5 Beispiele fur die Skalierung der geschlossenen Fragen im Beanspruchungsfra-
gebogen mit der 15-stufigen Kategorienunterteilungsskala

3.7.3 Akzeptanz

Die Akzeptanz der Assistenzsysteme wurde dem in Kapitel 2.4.3 dargestellten Modell
folgend erfasst. In der Untersuchung geschah dies Uber Fragebégen am Ende der
Fahrten mit den Assistenten. Die Akzeptanz der Assistenten durch die Probanden wur-
de dabei auf zwei Arten erhoben. Es wurde zu einem die Akzeptanz der jeweiligen As-
sistenten und zum anderen vergleichende Akzeptanz erhoben. Akzeptanz der jeweili-
gen Assistenten wurde erhoben mit den Fragebodgen fir die einzelnen Assistenten
(Kapitel 3.7.3.1). Die vergleichende Akzeptanz wurde mit dem Fragebogen zum Ver-
gleich der Assistenten (Kapitel 3.7.3.2) erhoben. Diese Fragebdgen sind eine ange-
passte Weiterentwicklung der von Werneke (2006) am DLR Braunschweig entwickel-
ten Akzeptanzfragebdgen und erfassen die subjektive Bewertung der Spurhalteassis-

tenten durch die Probanden.

3.7.3.1 Fragebogen fiir die einzelnen Assistenten

Die Fragebdgen fir die einzelnen Assistenten waren in finf Teilbereiche gegliedert.
Diese Teilbereiche waren:

A Funktionalitat

B Gestaltung

C Benutzerfreundlichkeit
D Nutzlichkeit
und E Einstellung des Probanden zum Assistenten.

Die Fragebdgen von Werneke (2006) umfassen drei Teilbereiche, namlich Gestaltung,
Nutzen und Funktionalitat: Ihre Konstruktvaliditdt konnte jedoch in Faktorenanalysen
nicht betatigt werden. Als Folge daraus wurden die Bereiche fur die hier beschriebene
Untersuchung neu gestaltet und Item-Formulierungen verbessert.

Auch beziehen sich die Fragebdgen von Werneke (2006) auf verschiedene Formen der
Spurhalteassistenz, namlich informierende Assistenz, warnende Assistenz und eingrei-
fende Assistenz. In den diese Funktionen und die Gestaltung betreffenden Bereichen

wurden die Fragebogen flr die vorliegende Untersuchung angepasst.
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Dabei ergab sich, dass aufgrund der unterschiedlichen Funktionsweise (adaptive As-
sistenz nur bei einem der Assistenten) und Gestaltung (zwei Warnstufen nur bei dem
2-stufigen und dem adaptive Assistenten, nicht jedoch bei dem 1-stufigen) in den Be-
reichen Funktionalitat, Gestaltung und Benutzerfreundlichkeit unterschiedlich viele |-
tems zu beantworten waren. Die Fragen der beiden Bereiche Nutzlichkeit und Einstel-
lung waren identisch. Insgesamt umfasste der Fragebogen flir den adaptiven Assisten-
ten 35 Fragen, der fir den 2-stufigen Assistenten 32 Fragen und der fir den 1-stufigen
Assistenten 30 Fragen. In welchen Items sich die Fragebdgen jeweils unterschieden,
ist in den folgenden Beschreibungen der einzelnen Teilbereiche erlautert. In Tabelle

3-2 sind Beispiel-ltems aus den Teilbereichen der Fragebdgen aufgefihrt.

Tabelle 3-2 Beispiel-ltems aus den Fragebdgen fur die einzelnen Assistenten

Bereich Item- Nummer Frage

Was halten Sie von der Art der Unterstiitzung, also davon, dass der As-

A 2 sistent Sie warnt (und nicht z.B. informiert oder eingreift)?
Wie finden Sie den Zeitpunkt, an dem der Assistent anfangt zu warnen
B 5a .
(tiefer Ton)?
3 Wie klar und verstandlich ist, was der Assistent tut?
4 Wie hat der Assistent |hr Sicherheitsgefiihl beim das Fahren verandert?
3 Wie viel Spal® macht es, mit diesem Assistenten zu fahren?

Der Fragebogen erfasste inhaltlich im Bereich Funktionalitat die Bewertung der Funkti-
onen des Assistenten (also die Art der Unterstitzung bei der Spurhaltung) durch die
Probanden. Der Bereich Funktionalitdt hatte fiir den adaptiven Assistenten vier ltems
und flur die beiden anderen Assistenten drei Items (bei ihnen ohne die Frage: ,Wie fin-
den Sie die Idee, abhangig von lhrer Aktivitdt unterschiedlich frih gewarnt zu wer-
den?“). Da der Bereich aus sehr wenigen und inhaltlich wenig homogenen ltems be-
stand, wurde nicht versucht, eine Skala zu bilden.
Im Bereich Gestaltung sollten die Probanden ihr Urteil tber die akustische (Art und
Lautstarke der Tone), zeitliche (Zeitpunkt der Warnung) und die Assistenz auslésende
(adaptiv zur Fahreraktivitat) Gestaltung geben. Dabei enthielt der Fragebogen flir den
adaptiven Assistenten mit elf ltems die meisten Items (ltems, die in den anderen Bogen
nicht vorhanden sind: ,Wie gut erkennt der Assistent lhre Aktivitat?“ und ,Der Assistent
halt sie [viel zu frih ... viel zu spat] fur inaktiv.“). Der Fragebogen fur den 2-stufigen
Assistenten enthielt neun ltems und der fir den 1-stufigen Assistenten acht ltems
(Letzterer ohne die Frage ,Wie finden Sie den Zeitpunkt, an dem der Assistent in die
zweite Warnstufe wechselt?“). Eine der Fragen erfasst, wie viele Warnstufen sich die
Probanden bei einem Spurhaltungsassistenten wiinschen wirden. In einer offenen
Frage am Ende des Abschnittes kdnne sie Kritikpunkte und Verbesserungsvorschlage
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angeben. Fir den Teilbereich Gestaltung wurde eine Skala gebildet. Sie besteht aus
sechs Items und hat eine Reliabilitat von Cronbach’s a= .758.

Die Bereiche Benutzerfreundlichkeit und Nutzlichkeit entstanden aus dem Bereich
Nutzlichkeit der Originalfragebbgen, da sich in Faktorenanalysen zeigte, dass diese
Bereiche einzelne Faktoren ergeben.

Der Bereich der Benutzerfreundlichkeit behandelte die Erlernbarkeit und den Umgang
mit dem Assistenzsystem sowie dessen Verstandlichkeit. Er enthalt in den Fragebdgen
fur den adaptiven Assistenten und den 2-stufigen Assistenten acht Items und im Fra-
gebogen flr den 1-stufigen Assistenten sieben Items (ohne: ,Die Unterscheidung zwi-
schen den Warnstufen (tiefer Ton / hoher Ton) war [sehr einfach ... sehr schwierig].”).
Aus den allen drei Fragebégen gemeinsamen ltems wurde eine Skala gebildet. Sie
besteht, nach Entfernen eines Items, aus sechs Items und hat eine Reliabilitat von
Cronbach’s a=.799.

Im Bereich Nitzlichkeit wurde erfragt, wie weit der zu beurteilende Assistent die Erfll-
lung der Aufgabe (Spurhalten bei der Autobahnfahrt) beeinflusst hat. Hier spielten
Themen wie Kontrolle Uber das Fahren, Anstrengung, Sicherheitsgefuhl, Ablenkung
und Vertrauen in den Assistenten eine Rolle. Der Bereich umfasste acht Items. Die
gebildete Skala hat eine Reliabilitdt von Cronbach’s a=.647. Trotz nur mittlerer Reliabi-
litét, wurde die Skala aus theoretischen Grunden so belassen.

Im letzten Bereich wurde die globale Einstellung der Probanden zum Assistenten er-
fragt. Dieser Bereich ergab sich aus den Items des Originalfragebogens, die keinem
anderen Faktor zugeordnet werden konnten, aber fir die Akzeptanz durch den Nutzer
von Belang sind (siehe Cheng, 2006). Hier wurde erfragt, wie angenehm die Proban-
den den Assistenten fanden, wie gern sie ein Auto mit ihm fahren mochte, ob es Spal}
macht, mit dem Assistenten zu fahren und abschlieliend, wie gut sie die Idee finden,
einen solchen Assistenten zu benutzen. Die aus den vier Items des Bereiches gebilde-
te Skala hat eine Reliabilitdt von Cronbach’s a= .843.

Auch fir diesen Fragebogen wurde flir die geschlossenen Fragen die 15-stufige Kate-
gorienunterteilungsskala als Antwortformat verwendet.

Fur einige Fragen wurde diese 15-stufige Skala um die 0 fir ,gar nicht* oder ,nie“ er-
weitert, sodass hier einen 16-stufige Skala vorliegt. Diese ist in Abbildung 3-6 darge-

stellt.

gar nicht| sehr selten selten mittel oft sehr oft

0 1 2 314 5 6 7 8 9110 |11 |12 |13 | 14| 15

Abbildung 3-6 Beispiele fiir die Skalierung der geschlossenen Fragen im Akzeptanzfragebo-
gen mit der 16-stufigen Kategorienunterteilungsskala
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Die Daten der Bereiche Funktionalitdt und Gestaltung wurden deskriptiv ausgewertet,
um die Eindriicke der Probanden zu erfassen. Die Daten der Bereiche Benutzerfreund-

lichkeit, Nitzlichkeit und Einstellung wurden varianzanalytisch ausgewertet.

3.7.3.2 Fragebogen zum Vergleich der Assistenten

Der Fragebogen zum Vergleich der Assistenten fragte zusammenfassend noch einmal
die Bewertung der Assistenzsysteme durch die Probanden hinsichtlich der funf Teilbe-
reiche Funktionalitdt, Gestaltung, Benutzerfreundlichkeit, Nutzlichkeit des Assistenten
sowie der Einstellung zum Assistenten ab. Er unterschied sich vom Vergleichsfragebo-
gen von Werneke (2006) in der Anzahl der Items, die den Teilebreichen der Fragebo-
gen fur die einzelnen Assistenten entsprechen. Auch hier wurde der Fragebogen von
drei Bereichen auf funf erweitert. Zusatzlich wurden die Kaufbereitschaft und die Be-
reitschaft der Probanden, fiir die Assistenzsysteme Aufpreise beim Fahrzeugkauf zu
zahlen, erhoben. In einer offenen Frage am Ende des Fragebogens hatten die Proban-
den die Moglichkeit, ihre Winsche fur ein Assistenzsystem zur Spurhaltung an-
zugeben. Der Fragebogen bestand somit aus sieben geschlossenen und einer offenen
Frage. Die Beantwortung der geschlossenen Fragen geschah in vergleichender Form,
da die Probanden ihr Urteil in der Vergabe der Platze 1 bis 3 geben sollten. Diese Be-
wertungsskala fir die ersten sechs geschlossenen Fragen ist in Abbildung 3-7 darge-

stellt.

Adaptiver Assistent 2-stufiger Assistent 1-stufiger Assistent

Abbildung 3-7 Skalierung der geschlossenen Fragen im Fragebogen zum Vergleich der Assis-
tenten.
Bei der Frage nach der Kaufbereitschaft sollten die Probanden ankreuzen, welches der

Assistenzsysteme sie bei gleichem Preis kaufen wirden.

3.7.4 Befinden

Die Befindlichkeit der Probanden wird standardmaRig vor und nach allen Testfahrten
am Institut fir Verkehrsfiihrung und Fahrzeugsteuerung durch einen dort entwickelten
Fragebogen erhoben. Dieser fragt Gber flinf geschlossene Fragen unterschiedliche
Aspekte des Befindens ab. Der Fragebogen enthielt folgende Items:

1. Wie stark ist im Moment lhre Anspannung, wie sind Sie z.B. angespannt, ner-

vOs, unsicher, gereizt, erregt, empfindlich, usw.?
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2. Wie stark sind Sie im Moment aktiv, wie sind Sie z.B. unternehmungslustig,
energisch, tatkraftig, frisch, wach, usw.?

3. Wie stark ist im Moment ihre positive Stimmung, wie sind Sie z.B. gut drauf,
heiter, fréhlich, gut gelaunt, lustig, unbeschwert usw.?

4, Wie grof} ist im Moment lhre Leistungsfahigkeit, wie sind Sie z.B. konzentriert,
effektiv, kraftvoll, aufmerksam, eifrig usw.?

5. Wie stark sind Sie im Moment nach aul3en gerichtet, wie sind Sie z.B. gespra-
chig, gesellig, kontaktfreudig, offen fir andere, selbstsicher, wollen auf andere
zugehen usw.?

Diese Fragen waren alle in einem 16-stufigen Format der Kategorienunterteilungsska-

la, die von ,gar nicht” bis ,sehr stark® reicht, zu beantworten. Jeder Proband fiillte diese

Bogen vor und nach jeder Testfahrt aus.

3.7.5 Mentales Modell

Das mentale Modell der Probanden zu dem jeweils gefahrenen Assistenzsystem wur-
de, nach der anfanglichen Phase des Ausprobierens wahren des ersten Viertels der
Testfahrt, in der Pause per Fragebogen schriftlich erhoben. In diesem Fragebogen zur
Beschreibung des Assistenten sollten die Probanden ihr Verstandnis der Funktions-
weise des jeweils gerade ausprobierten Assistenzsystems erlautern. Er diente dazu,
herauszufinden, in wie weit die Probanden in der Lage sind, die auslésenden Ereignis-
se fur die Assistenten, vor allem flir den adaptiven Assistenten zu verstehen. Die Pro-
banden wurden hierbei instruiert, sich vorzustellen, einer anderen Person, die den As-
sistenten nicht kennt, den Assistenten beschreiben zu missen. Als Hilfe zum Einstieg
in die Befragung wurden beispielhafte Fragen vorgegeben, die man bei einer solchen
Beschreibung zu beantworten versuchen konnte (z.B. Wann, aufgrund welcher Ereig-
nisse, tut der Assistent was?). Der Fragebogen zur Beschreibung des Assistenten war
ein Fragebogen mit offenen Antworten. Ausgewertet wurde er Uber den Anteil der rich-
tig genannten Merkmale an der Gesamtzahl der Merkmale der Assistenten. Dabei wur-
den zunachst die Merkmale der Assistenten festgelegt und dann mit den Angaben der
Probanden verglichen. Falsch genannte Merkmale der Assistenten gingen nicht den

Vergleich der mentalen Modelle ein, wurden aber mitgezahlt und werden berichtet.

3.8 Instruktion

Die Probanden erhielten bei ihrer ersten Testfahrt flr diese Untersuchung einleitend
schriftlich Informationen Uber die zu fahrende Versuchstrecke und dartber, dass sie

diese Strecke mit drei verschiedenen Assistenzsystemen zur Spurhaltung und einmal
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ohne Assistenzsystem fahren werden. Zusatzlich erhielten sie vor den einzelnen Fahr-
ten schriftliche Instruktionen. Hierfiir gab es zwei verschiedene Versionen, eine fir die
Fahrten mit Assistenzsystem und einen fur die Fahrten ohne Assistenzsystem. Die
Instruktionen enthielten einen ungefahren zeitlichen Ablaufplan, nach dem ca. zwei
Stunden Testfahrt mit einer Pause nach einer viertel Stunde zu erwarten sind, und eine
Beschreibung der Aufgabe. Die Probanden sollten auf dem ersten Teil der Fahrt das
Assistenzsystem innerhalb der durch den Verkehr vorgegebenen Mdoglichkeiten und
innerhalb der durch die StralRenverkehrsordnung zugelassenen Grenzen das Assis-
tenzsystem soweit ausprobieren, dass sie dessen Funktion erklaren kénnen. Sie wur-
den auf die verschiedenen Befragungen wahrend der Pause und am Ende der Test-
fahrt hingewiesen und darauf aufmerksam gemacht, fiir eine sichere Fahrt zu sorgen.
Nach der Befragung zur Funktionsweise des jeweils gefahrenen Assistenzsystems
wurde ihnen diese vom Versuchsleiter mindlich erklart. Dabei wurde auf die Ereignisse
eingegangen, die Warnungen ausldsen, also die Abweichung von der Idealspur nach
links oder nach rechts. Die Abstufungen der Warnungen in die beiden Bereiche unsi-
cher und kritisch wurden erlautert, sowie die Abhangigkeit von der aufgabenbezogenen
Aktivitdt beim adaptiven Assistenten. Zusatzlich wurde erklart, dass die Assistenten
keine Warnungen ausgeben, wenn der Fahrer blinkt, um die Spur zu wechseln. Die

vollstéandigen Instruktionen finden sich im Anhang.

3.9  Versuchsdurchfiihrung

Die Testfahrten wurden mit dem ViewCar®, dem Messfahrzeug des DLR Braun-
schweig, durchgefuhrt. Pro Tag konnten maximal zwei Testfahrten stattfinden, die je-
weils aus der Fahrt mit einem der drei Assistenzsysteme oder der Fahrt ohne Assis-
tenzsystem bestanden. Dabei wurde jeweils eine Untersuchung vormittags, wenn mog-
lich mit Beginn um 9.00 Uhr und eine Fahrt nachmittags, wenn mdglich mit Beginn um
13.00 Uhr durchgefiihrt, um zu vermeiden, in die hohe Verkehrsdichte durch berufliche
Pendler auf der A2 zu gelangen.

Zu Beginn der Untersuchung wurde den Probanden das HealthLab zur Aufzeichnung
ihrer physiologischen Daten angelegt. Danach wurde ihnen die fir die jeweilige Test-
fahrt gultige Instruktion vorgelegt und sie erhielten den ersten Befindlichkeitsfragebo-
gen (siehe Kapitel 3.7.4) zum Ausflllen. Anschlieend wurden die Versuchspersonen
gebeten, sich im ViewCar® den Sitz und die Spiegel passend einzustellen. Die Mess-
systeme und das jeweilige Assistenzsystem im Fahrzeug wurden durch den Versuchs-
leiter vorbereitet und angeschaltet, danach begann die Testfahrt. In der ersten Phase
der Fahrt sollten die Probanden den jeweiligen Assistenten ausprobieren, um zu erfah-

ren, wie er funktioniert. Nach ca. einem Viertel der Gesamtstrecke, am Rastplatz
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Helmstedt wurde wahrend der Fahrt eine ca. 10-minitige Pause eingelegt, in der die
Probanden zu ihrem mentalen Modell der Funktionsweise des Assistenten und ihrer
Beanspruchung befragt wurden (siehe Kapitel 3.7.5 sowie Kapitel 3.7.2). Danach wur-
den sie Uber die genaue Funktion des Assistenten aufgeklart und gebeten, nun den
restlichen Teil der Testfahrt in ihrem normalen Fahrstil weiter zu fahren. AnschlielRend
wurde die Testfahrt ohne weitere Pause fortgesetzt. Nach Beendigung der Testfahrt
wurde das HealthLab entfernt. Die Probanden flllten einen weiteren Beanspruchungs-
fragebogen, den Akzeptanzfragenbogen fir das jeweils gefahrene Assistenzsystem,
und den zweiten Befindlichkeitsfragebogen aus. Nach der letzten der vier Testfahrten
fullten sie zusatzlich den Vergleichsfragebogen aus und wurden fir die Teilnahme an
der Untersuchung entlohnt. Der Ablauf einer Testfahrt ist in Abbildung 3-8 in Form ei-
nes Flussdiagramms dargestellt.

Die einzelnen Testfahrten dauerten im Mittel 82.07 Minuten, mit einer Standardabwei-
chung von 7.38 Minuten. Insgesamt dauerte die Datenerhebung 7 Wochen. Insgesamt
lagen Daten von 33 Fahrten vor. Von diesen Fahrten musste eine wegen eines Staus
abgebrochen und wiederholt werden. Die abgebrochene Fahrt wurde nicht in de Aus-
wertung mit einbezogen. Zwei weitere Fahrten sind wegen Staus am Ende der Strecke
(ab Konigslutter) abgebrochen worden, ohne die Fahrt zu wiederholen. Diese beiden

Fahrten gehen in die Auswertung mit ein.
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bei der ersten Fahrt

= Anfangsinstruktion

v

vor jeder Fahrt
= anlegen des HealthLab

. Instruktion flr die Fahrt:

A

(entweder mit Assistenz oder ohne)

. Fragebogen zum Befinden

v

Testfahrt Teil 1
BS Flughafen bis Rasthof Helmstedt

v vier Fahrten:

Pause Rasthof Helmstedt 3 verschiedene Assistenzsysteme

. (Fragebogen zur Beschreibung des Assistenten) 1 Fahrt ohne Assistenz
. Beanspruchungsfragebogen

. (Instruktion durch VL: Funktion des Assistenzsystems)

v

Testfahrt Teil 2
Rasthof Helmstedt bis BS Flughafen iiber MB Kannenstieg

v

nach jeder Fahrt

. entfernen des HealthLab

. Beanspruchungsfragebogen

. (Fragebogen zur Akzeptanz des Assistenzsystems)

. Fragebogen zum Befinden

v

nach der letzten Fahrt
. Vergleichsfragebogen

. Entlohnung des Probanden

Abbildung 3-8 Ubersicht des Versuchsablaufs einer Testfahrt. Angaben in Klammern bedeu-
ten, dass diese Fragebdgen nur bei Testfahrten mit Assistenzsystem vorgelegt
wurden

3.10 Formale Hypothesen

Die formalen Hypothesen, die sich aus der Operationalisierung der abhangigen Variab-

len aus den Untersuchungshypothesen (siehe Kapitel 2.5.3) ergeben, lauten:

Hi:  Bei Fahrten, die durch Assistenz unterstiitzt werden, werden im Mittel geringere
Standardabweichungen der Querablage erreicht.

Hi,:  Bei Fahrten, die durch Assistenz mit engeren Warngrenzen unterstitzt werden,
werden im Mittel geringere Standardabweichungen der Querablage erreicht als
bei Fahrten, die von Assistenz mit weiteren Warngrenzen unterstiitzt werden.

Hi:: Bei Fahrten, die durch fahrerzustandsabhangige Assistenz unterstitzt werden,

werden im Mittel geringere Standardabweichungen der Querablage erreicht als
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H3:

bei Fahrten, die von einer statischen Assistentenauslegung unterstitzt werden,
die nur dann warnt, wenn es die zweite Stufe des fahrerzustandsabhangigen
Assistenten tut.

Fahrerzustandsabhangige Assistenz erreicht im Mittel hOhere Akzeptanzbewer-
tungen als eine statische Assistentenauslegung mit gleichen Grenzwerten.
Fahrerzustandabhangige Assistenz verursacht geringere Bewertungen der Be-
anspruchung und im Mittel gréliere Inter-Beat-Intervalle als eine statische As-

sistentenauslegung mit gleichen Grenzwerten.
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4 Ergebnisse

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Untersuchung vorgestellt. Dazu wird zu-
nachst das Vorgehen bei der Auswertung beschrieben (Kapitel 4.1). In Kapitel 4.2 wird
als Manipulationskontrolle im ersten Schritt wird geprift, ob die verschiedenen Assis-
tenzfunktionen unterschiedlich haufig warnen (4.2.1). Dann wird untersucht, ob die
verschiedenen Assistenzsysteme Einfluss auf das Verhalten der Fahrer hatte, wobei
zum einen ihre Aktivitat (Kapitel 4.2.2) und zum anderen ihre Geschwindigkeit wahrend
der Testfahrten (Kapitel 4.2.3) betrachtet werden. Bei der Darstellung der Wirkung der
Assistenz (Kapitel 4.3) wird zunachst die direkte Veranderung des Verhaltens im Be-
reich der Querfuhrung untersucht (Kapitel 4.3.1) und im Anschluss die resultierende
Beanspruchung der Probanden (Kapitel 4.3.2). Danach wird die Akzeptanzbewertung
der Assistenzsysteme durch die Probanden (Kapitel 4.3.3) und deren Befinden vor und
nach der Fahrt (Kapitel 4.3.4) betrachtet. Die Ergebnisse zum Aufbau mentaler Modelle
der Assistenzfunktionen durch die Probanden (Kapitel 4.3.5) werden am Ende des Ka-
pitels dargestellt. Als weitere Analysen werden dann Zusammenhange zwischen Kon-
trollvariablen und abhangigen Variablen berichtet (Kapitel 4.4). Am Ende werden die

Ergebnisse noch einmal kurz zusammengefasst (Kapitel 4.5).
4.1 Vorgehen bei der Auswertung

In diesem Kapitel wird zunachst dargestellt, wie die Messdaten aus dem Versuchfahr-
zeug zur Auswertung aufbereitet wurden und welche Qualitat die auszuwertenden Da-
ten insgesamt hatten (Kapitel 4.1.1). AnschlieRend wird die Strategie der statistischen

Auswertung beschrieben (Kapitel 4.1.2).

4.1.1 Datenverarbeitung und Datenqualitat

Die Fahrdaten und die physiologischen Daten wurden aus den verschiedenen Dateien,
in die sie bei der Aufzeichnung gespeichert wurden, zu einer zeitsynchronen Datei mit
einheitlichem Zeitstempel zusammengefliigt. Da die Daten in unterschiedlicher Fre-
quenz aufgezeichnet wurden, wurden sie auf eine Abtastrate von 10Hz angeglichen.
Die Lange der Aufzeichnungen unterschied sich nicht zwischen den Bedingungen (F3,
28= 0.783, p= .513). Nach dem Zusammenfiigen der Dateien wurde jede Testfahrt in
vier ungefahr gleich lange Bereiche geteilt. Dies geschah anhand der Geschwindig-
keitsverlaufe wahrend der Fahrt. Der erste dieser vier Abschnitte begann nach dem
Auffahren auf die Autobahn und endete mit dem Abfahren auf die Raststatte Helm-
stedt. Der zweite Abschnitt begann nach der Pause an der Raststatte und endete vor
dem Abfahren von der Autobahn an der Abfahrt Magdeburg Kannenstieg. Der dritte

Abschnitt begann nach dem erneuten Auffahren auf die Autobahn nach dem Wenden
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und endete nach der Halfte der nun verbliebenen Fahrtzeit bis zur Abfahrt Braun-
schweig Flughafen. Der vierte und letzte Abschnitt begann direkt im Anschluss an den
dritten und endete mit der Abfahrt von der Autobahn in Braunschweig. Die Spurwech-
sel der Probanden wurden anhand der Aufzeichnungen der Querablage in den Daten
markiert. Bei jedem Spurwechsel springt der aufgezeichnete Wert der Querablage aus
dem negativen in den positiven Wertebereich oder umgekehrt. Je finf Sekunden vor
und nach einem Sprung wurden mitmarkiert, um die gesamte Anderung der Querabla-
ge, die zu einem Spurwechsel gehort, aus der Auswertung entfernen zu kénnen. Alle
Teile der Fahrt, in denen die Spurerkennung nicht richtig funktionierte wurden ebenfalls
markiert. Die so markierten Bereiche wurden anschlieBend aus der Auswertung der
Querabweichung, der Geschwindigkeit, der Aktivitdtsaufzeichnungen und der Auf-
zeichnung der Warnhaufigkeiten ausgeschlossen. Der Anteil ausgewerteter Daten an
den insgesamt aufgezeichneten betrug im Mittel 58,7% mit einer Standardabweichung
von 5,4%. Dieser geringe Anteil liegt sowohl daran, dass die Aufzeichnungen deutlich
vor Beginn der eigentlichen Testphase begonnen wurden, als auch daran, dass die
Pausen wahrend der Fahrten einen relativen gro3en zeitlichen Anteil ausmachten.

Die Anzahl herausgeschnittener Spurwechsel unterscheidet sich nicht zwischen Bedin-
gungen (F3 2= 0.044, p= .987). Auch die Anteile ausgewerteter Daten an den aufge-
zeichneten Daten unterschieden sich nicht zwischen den Bedingungen (F; 2= 1.160,
p=.343). Die so zur Auswertung vorbereiteten Daten unterschieden sich zwischen den
Abschnitten der Fahrten (F3 21= 16.748, p= .000) und zwischen den Probanden (F4 7=
950,581, p=.000). Sie unterschieden sich jedoch nicht zwischen den Bedingungen (F3
21= 0.127, p= .943). Die auszuwertenden Variablen wurden fir die einzelnen Proban-
den pro Abschnitt normiert, in den sie gemittelt (Geschwindigkeit, Inter-Beat-Intervall
und Standardabweichung der Querablage) oder relativ zur Lange des betreffenden
Abschnitts angegeben (Haufigkeit der Warnungen sowie inaktive Phasen wahrend der
Fahrten) wurden.

Um die Qualitdt der physiologischen Daten zu prifen, wurden alle Aufzeichnungen
einer Sichtprifung unterzogen. Immer, wenn das aufgezeichnete EKG eine sichere
Erkennung der R-Zacken nicht zuliel3, wurden die betroffenen Bereiche aus den dar-
aus berechneten Inter-Beat-Intervallen herausgeschnitten. Dies fiihrte dazu, dass bei
zwei Fahrten Uberhaupt keine Inter-Beat-Intervalle ausgewertet werden konnten, bei
einer Fahrt wurden neun Minuten der Aufzeichnung wegen schlechter Qualitat heraus-
geschnitten. Anschlielend wurden die berechneten Inter-Beat-Intervalle gefiltert, so-
dass nur Werte, die zwischen 500 ms und 1300 ms lagen, in die Auswertung eingin-

gen. Da bereits bei der Datenaufzeichnung bei einer Fahrt kein EKG aufgezeichnet
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wurde, fehlen fir insgesamt drei komplette Fahrten sowie fir den ersten Abschnitt ei-
ner weiteren Fahrt die Daten.

Fur die Fragebogendaten wurden zur Kontrolle der Rohdaten die Haufigkeiten der Ant-
worten auf fehlende Werte und Werte auRerhalb des Wertebereichs Uberprift. Dabei
fand sich insgesamt ein fehlender Wert im Fragebogen zur Beanspruchung nach der
Fahrt in der Bedingung 1-stufiger Assistent. Dieser Wert wurde tatsachlich vom Pro-
banden nicht angegeben. Er wurde nach der Methode von Bingham, Stemmler, Peter-

sen und Graber (1998) erganzt.

4.1.2 Statistische Auswertung

Die statistische Auswertung der Versuchsdaten erfolgte mit den Programmen SPSS
14.0 und, fur die exakten Tests, SPSS 15.0der Firma SPSS Inc. sowie mit STATISICA
7.0.61.0 EN der Firma StatSoft.

Die Auswertung der Daten hinsichtlich der zentralen Hypothesen erfolgte fir die Hypo-

thesenprifung mittels t-Tests flr abhangige Stichproben oder Wilcoxon-Rangsummen-

Tests flr abhangige Stichproben. Voraussetzung fir die Verwendung von t-Tests ist

die Normalverteilung der Messdaten innerhalb der Stichproben, mit der die Normalver-

teilung innerhalb der Populationen geschatzt wird. Diese Voraussetzung war nicht fir
alle Daten erfUllt.

Fur die weiteren Analysen wurden Varianzanalysen mit Messwiederholung oder Fried-

man-Tests genutzt. Diese Analysen sind nicht im Sinne einer Testung von a-priori

Hypothesen zu verstehen. Sie dienen lediglich einer Absicherung gegen zufallige Er-

gebnisse bei der weiteren Analyse der Daten. Ihre Ergebnisse sind demnach als hypo-

thesengenerierend fur weitere Untersuchungen zu verstehen.

Voraussetzungen fur die Varianzanalysen mit Messwiederholung sind:

1. Normalverteilung der Zellresiduen: Das Modell der Varianzanalyse geht davon
aus, dass in jeder Zelle des Designs die Residuen normalverteilt sind (Bortz,
1999, S. 374, S.317, S. 339). Das bedeutet, dass die Messwerte in jeder Zelle
normalverteilt sein missen.

2. Spharizitat: Die zweite Voraussetzung fir Varianzanalysen mit vollstandiger
Messwiederholung besagt, dass sowohl die Fehlervarianzen innerhalb der Zel-
len einer Faktorstufe homogen sind, als auch, dass zwischen den Faktorstufen
homogene Korrelationen vorliegen (Bortz, 1999, S.339 ff).

Die Uberpriifung der Voraussetzung der Normalverteilung der Werte der abhangigen

Variablen innerhalb der Zellen kann mit Tests (Kolmogorov-Smirnov-Anpassungs-Test

bzw. Shapiro-Wilks-Test) vorgenommen werden. Diese reagieren bei der kleinen Zel-

lenbesetzung eher konservativ (Schmidt, 2006). Da die Tests auf die Nullhypothese

testen, wirde eine konservative Entscheidung in diesem Fall zu unangemessenen An-
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nahmen der Hoy, also der Annahme der Normalverteilung flihren. Sie wirden also eine
Abweichung vor der Normalverteilung der Daten in der vorliegenden Untersuchung
nicht erkennen. Daher wurde eine visuelle Sichtung der Daten mithilfe von Histogram-
men und Q-Q Diagramme der Zellenwerte vorgenommen. Getestet wurde zusatzlich
Uber Korrelationen der beobachteten Werte mit den unter der Normalverteilungsan-
nahme erwarteten Werten. Johnson & Wichern (2002) geben dafir als untere Grenze
zur Annahme der Normalverteilung fir Stichproben kleiner N= 10 einen Korrelations-
koeffizienten nach Spearman von r= .9032 zwischen beobachteten und erwarteten
Residuen an. Die Annahme der Normalverteilung fir alle gerechneten Tests wurde
daher nach dem von Johnson und Wichern beschriebenen Vorgehen fir alle unter-
suchten Variablen Uberprift. Die Ergebnisse dieser Prifung finden sich im Anhang. Die
Sphaérizitatsannahme wurde mit Mauchly-Tests Gberprift. Hierbei wurde hoheres Signi-
fikanzniveau a von a= .20 gewahlt, um eine ungerechtfertigte Annahme der Hy zu re-
duzieren. Wenn die Spharizitat nicht gegeben war, wurden Korrekturen der Freiheits-
grade der F-Statistik nach Greenhouse und Geisser (Bortz, 1999, S. 339 ff) vorge-
nommen. Alle Tests der geplanten Einzelvergleiche auf Mittelwertsunterschiede und
der Varianzanalysen wurden auf einem Signifikanzniveau von a= .05 durchgefihrt. Das

Signifikanzniveau wurde bei Mehrfachvergleichen nach Bonferroni korrigiert.

4.2 Manipulationskontrolle

Zur Manipulationskontrolle wurden die Haufigkeiten der Warnungen durch die verschie-
denen Assistenten (Kapitel 4.2.1) auf ihre Unterschiede zwischen den Assistenten un-
tersucht. AnschlieRend wurde fur die Aktivitat der Probanden wahrend der Fahrten
(Kapitel 4.2.2) und deren mittlere Geschwindigkeit wahrend der Testfahrten (Kapitel
4.2.3) gepruft, ob es Einflisse der Assistenzsysteme auf diese Aspekte des Fahrerver-

haltens gab.

4.2.1 Haufigkeiten der Warnungen

Um sicherzustellen, dass die verschieden ausgelegten Assistenzsysteme tatsachlich
unterschiedlich waren, wurden die Haufigkeiten ihrer Warnungen verglichen. In
Abbildung 4-1 ist dargestellt, dass erwartungsgemal der 2-stufige Assistent mit im
Mittel 7.329 (SD= 3.867) Warnungen pro Minute haufiger warnt als der 1-stufige Assis-
tent mit im Mittel 1.112 (SD= 1.106) Warnungen. Der adaptive Assistent schlug Uber
die Abschnitte der Fahrt hinweg im Mittel 4.734mal (SD= 3.569) an und lag damit zwi-

schen den beiden anderen Assistenten.
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Haufigkeiten der Warnungen nach Bedingung und Fahrtabschnitt
t1 t2 [ J&] [_RZ

N
N
|

N
o
|

Mittelwert Warnungen pro Minute

adaptiver Assistent 2-stufiger Assistent 1-stufiger Assistent
Bedingung

Abbildung 4-1 Mittelwerte und Standardabweichungen der Haufigkeiten der Warnungen nach
Bedingung und Fahrtabschnitt sortiert

Fur alle Fahrtabschnitte unterscheiden sich die Assistenten in den Haufigkeiten der

Warnungen signifikant. Die Kennwerte der zugehdrigen Friedman-Tests finden sich in

Tabelle 4-1.

Tabelle 4-1 Kennwerte der Friedman-Tests auf Unterschiede in den Haufigkeiten der War-
nungen zwischen den Bedingungen

XZ

Fahrtabschnitt N df p
1 8 24.000 3 .000
2 8 22.671 3 .000
3 8 23.734 3 .000
4 8 23.734 3 .000

Auch flr die Haufigkeiten der Warnungen zeigen sich erhebliche Unterschiede zwi-
schen den Probanden. Zwar wurden alle Probanden von dem 2-stufigen und dem a-
daptiven Assistenten deutlich haufiger gewarnt als von dem 1-stufigen Assistenten,
jedoch unterschieden sie sich deutlich in ihrem allgemeinen Niveau der Warnungshau-
figkeit (Proband 760 mit fast gar keinen Warnungen bzw. Probandin 672 mit sehr vie-
len). Auch gab es Unterschiede im Verhaltnis der Warnungshaufigkeit durch den 1-
stufigen Assistenten im Vergleich zum 2-stufigen und zum adaptiven Assistenten (Pro-
bandin 194 mit relativ vielen Warnungen beim 1-stufigen Assistenten und Probandin
672 mit relativ wenigen). Und auch im Verhaltnis der Warnungshaufigkeit durch den 2-
stufigen Assistenten im Vergleich zum adaptiven Assistenten zeigen sich Unterschiede
zwischen den Probanden (grofRe Unterschiede bei Probandin 598 und geringe bei Pro-
bandin 194 und Probandin 672).
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Haufigkeiten der Warnungen nach Bedingung, Fahrtabschnitt und Proband
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Abbildung 4-2 H&aufigkeiten der Warnungen fur die einzelnen Probanden

4.2.2 Aktivitat

Uber den Aktivitatsindex wurde der Anteil aktiver und inaktiver Phasen ermittelt. Die
Anteile inaktiver Phasen an der Fahrzeit des jeweiligen Abschnitts variierten nach Be-
dingungen und Abschnitten (Haupteffekt Abschnitt: F3 ,1= 14.432, p= .000; Haupteffekt
Bedingung: F3 1= 3.190, p= .450; Interaktion: F3g2 63= 3.110, p= .004). So waren die
Probanden in den Abschnitten 2 und 3 deutlich inaktiver als im Mittel der jeweils ande-
ren Abschnitte (Abschnitt 2: M= 0.228, SD= 0.123, F4, 7= 24.846, p= .002; Abschnitt 3:
M= 0.292, SD= 0.139, F4 ,= 11.980, p= .011). Dies konnte an der in diesen Abschnitten
tendenziell geringeren Verkehrsdichte liegen. Die Probanden waren wahrend der Fahrt
mit den adaptiven Assistenten aktiver (M= 0.278, SD= 0.126, F, ;= 10.740, p= .014)
sowie dem 2-stufigen Assistenten tendenziell inaktiver (M= 0.240, SD= 0.122, F4 7=
4.630, p= .068) als im Mittel der jeweils anderen Bedingungen. Wahrend die Fahrer bei
Fahrten mit Assistenz im Abschnitt 2 am inaktivsten sind, so ist es bei den Fahrten

ohne Assistenz der dritte Abschnitt. Das Verhaltnis der Inaktivitatsanteile von 2-
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stufigem zu 1-stufigem Assistenten kehrt sich zwischen Fahrtabschnitt 2 und 3 um (vgl.
Abbildung 4-3).

Anteil inaktiver Phasen an der Fahrzeit nach Bedingung und
Fahrtabschnitt

0,51 u He LJ¢ W

0,4

der Fahrzeit
o
w
|

o
N
1

o
N
|

Mitteler Anteil inaktiver Phasen an

adaptiver Assistent 2-stufiger Assistent 1-stufiger Assistent  ohne Assistenz
Bedingung

Abbildung 4-3 Mittelwerte und Standardabweichungen der Anteile inaktiver Phasen nach Be-
dingung und Fahrtabschnitt sortiert

Es zeigen sich groRe Unterschiede in der Aktivitat zwischen den Probanden. Die Antei-
le inaktiver Phasen sind fur die einzelnen Probanden in Abbildung 4-4 dargestellt.
Wahrend die aktivste Probandin nur ca. 10% der Fahrzeit im inaktiven Bereich war (M=
0.102, SD= 0.026), so waren es bei der ruhigsten Probandin fast 50% der Fahrzeit (M=
0.484, SD= 0.0583). Im Mittel waren die Probanden gut ein Viertel der Fahrzeit inaktiv
(M=0.257, SD= 0.126).
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Anteil inaktiver Phasen an der Fahrzeit nach Bedingung, Fahrtabschnitt und

Proband
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Abbildung 4-4 Anteil inaktiver Phasen fir die einzelnen Probanden

4.2.3 Geschwindigkeit

Um zu prifen, ob sich das Fahrverhalten wahrend der Fahrt anderte, wurden die mittle-
re Geschwindigkeit und die Standardabweichung der Geschwindigkeit auf Unterschie-
de zwischen den Bedingungen und den Fahrtabschnitten untersucht. Die Varianzana-
lyse mit Messwiederholung ergab fur die mittlere Geschwindigkeit keinen Interaktions-
effekt (Fsss0, 63= 1.633, p= .196) und keinen Haupteffekt der Bedingung (F1.492, 21=0.84,
p= .869). Der Haupteffekt des Abschnitts wurde signifikant (F3 1= 5.999, p= .004). In
Abschnitt 2 wurde demnach schneller gefahren (F4 7= 26.197 p= .001) und in Abschnitt
3 langsamer (F4, 7= 5.737 p= .048) als im Mittel der jeweils anderen Abschnitte. Die
mittlere Geschwindigkeit lag insgesamt bei 131.015 km/h, variierte jedoch zwischen
den Probanden zwischen 121.527 km/h und 137.897 km/h (SD= 10.702).
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Mittlere Geschwindigkeit nach Fahrtabs chnitt
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Abbildung 4-5 Mittelwerte und Standardabweichungen der Geschwindigkeiten nach Fahrtab-
schnitt sortiert

Die Varianzanalyse mit Messwiederholung ergab fir die Standardabweichung der Ge-
schwindigkeit keinen Interaktionseffekt (F2 390, 4= 0.648, p= .562) und keinen Hauptef-
fekt des Abschnitts (F4 275 21= 1.938, p= .200). Der Haupteffekt der Bedingung wurde
tendenziell signifikant (F3, 21= 2.486, p= .089). Dabei unterschied sich nur die Fahrt mit
dem 2-stufigen Assistenten tendenziell von der Fahrt ohne Assistenz (F4, ;= 5.468, p=
.052). Die beiden anderen Bedingungen unterscheiden sich nicht von der Kontrollbe-
dingung (adaptiver Assistent: F1 ;= 1.630, p= .242; 1-stufiger Assistent: F4 ;= 0.718, p=
452).

Standardabweichung der Geschwindigkeit nach Bedinungen
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-
i
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—
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|

Standardabweichung der
Geschwindigkeit [knh]

[

I
adaptiver Assistent 2-stufiger Assistert 1-stufiger Assistert  ohne Assistenz
Bedingung

Abbildung 4-6 Mittelwerte und Standardabweichungen der Standardabweichung der Ge-
schwindigkeit nach Bedingungen sortiert

Dabei unterschied sich nur die Fahrt mit dem 2-stufigen Assistenten tendenziell von

der Fahrt ohne Assistenz (F; ;= 5.468, p= .052). Die beiden anderen Bedingungen
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unterscheiden sich nicht von der Kontrollbedingung (adaptiver Assistent: F; ;= 1.630,
p=.242; 1-stufiger Assistent: F1 ;= 0.718, p= .452).

4.3 Wirkung der Assistenzsysteme

In diesem Kapitel wird zunachst auf die direkten Auswirkungen der Assistenz auf Quer-
fuhrungsleistung der Fahrer betrachtet (Kapitel 4.3.1), dann die daraus resultierende
Beanspruchung der Fahrer (Kapitel 4.3.2). Im Anschluss werden die Ergebnisse der
am Ende der Fahrten durchgefiihrten Akzeptanzbefragung (Kapitel 4.3.3) zu den drei
Systemen und der Befragung zum Befinden (Kapitel 4.3.4) der Probanden vor und
nach den Testfahrten dargestellt. Am Ende dieses Kapitels (Kapitel 4.3.5) werden die
durch die Probanden wahrend des ersten Teils der Fahrt aufgebauten mentalen Model-

len zu den Funktionen der Assistenzsysteme berichtet.

4.3.1 Leistung in der Querfiihrung

Die Leistung in der Querfuhrung ist in dieser Untersuchung operationalisiert durch die
Standardabweichung der Querablage. Eine geringere Standardabweichung der Quer-
ablage entspricht einer besseren Querfihrungsleistung der Fahrer. Da die Probanden
im ersten Abschnitt die Aufgabe hatten, die Assistenzsysteme auszuprobieren, ist die
Spurhaltung in diesem Abschnitt fir die Auswertung nicht von Belang und wird deshalb
aus der Auswertung ausgeschlossen.

Die Unterschiede zwischen den Assistenzsystemen sind statistisch nicht bedeutsam
(fir den Fahrtabschnitt: F, 4= 1.833, p= .196; fur den Effekt der Assistenz: Fq g7 21=
2.672, p= .133; Interaktion von Abschnitt und Bedingung: F;2s3 4= 2.749, p= .529).
Grafisch deutet sich in an, dass die Unterschiede gegen Ende grofer werden (vgl.
Abbildung 4-7).
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Standardabweichung der Querablage nach Fahrtabschnitt und Bedingung
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Abbildung 4-7 Mittelwerte und Standardabweichungen der Standardabweichung der Querab-
lage nach Bedingungen und Fahrtabschnitt sortiert

Im letzten Abschnitt der Fahrten unterschieden sich die Standardabweichungen der
Querablage zwischen den Bedingungen (F1 410, 21= 4.881, p= .043). Dabei ist die Stan-
dardabweichung der Querablage mit allen drei Assistenzsystemen geringer als ohne
Assistenz. Fir den adaptiven Assistenten (F; ;= 11.993, p= .011) und den 2-stufigen
Assistenten (F = 11.585, p= .011) ist dieser Effekt signifikant, fur den 1-stufigen
knapp nicht signifikant (F4, 7= 3.511, p=.103).

Standardabweichung der Querablage nach Bedingung und

Fahrtabschnitt
20 -
t2 mt3 mt4

Standardabweichung der
Querablage [Abweichung von
der Spurmitte in Prozent]

adaptiver Assistent 2-stufiger Assistent 1-stufiger Assistent  ohne Assistenz
Assistenzsystem

Abbildung 4-8 Mittelwerte und Standardabweichungen der Standardabweichung der Querabla-
ge nach Fahrtabschnitt und Bedingungen sortiert

Grafisch zeigt sich aufderdem, wie in Abbildung 4-8 zu erkennen, dass sich die Gite

der Spurhaltung in der Kontrollbedingung ohne Assistenzsystem wahrend der Fahrt

verschlechtert. Dieser lineare Trend ist tendenziell signifikant (F,, 14= 2.964, p= .084).
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Mit den anderen Systemen ist kein Trend zu erkennen (adaptiver Assistent: Fy 47 14=
0.163, p= .735; 2-stufiger Assistent: F,, 4= 0.255, p= .778; 1-stufiger Assistent: F; 14=
0.535, p= .587).

Standardabweichung der Querablage nach Bedingung, Fahrtabschnitt und
Proband
t2 [ J&! M t4
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o 3 3
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adaptiver Assistent  2-stufiger Assistent  1-stufiger Assistent ohne Assistenz
Bedingung

Abbildung 4-9 Mittelwerte der Standardabweichung der Querablage nach Bedingung, Fahrtab-
schnitt und Proband sortiert
Bedeutsam ist der Unterschied in der Gute der Spurhaltung zwischen den Probanden
(F4, 7= 149.257, p= .000), der aus Abbildung 4-9 hervorgeht. Hier ist nicht nur das un-
terschiedliche Niveau der Standardabweichung der Querablage fur die verschiedenen
Personen interessant, sondern insbesondere die personenspezifische Art, mit den As-
sistenzsystemen zu fahren. Die Probandin 683 hat fiur die Fahrt mit dem adaptiven As-
sistenten fUr alle Abschnitte der Testfahrt eine deutlich hdhere SD der Querablage als
in den anderen Bedingungen, die Fahrt ohne Assistenz ist ebenfalls etwas schlechter
in der Spurhaltung gelungen, als die anderen beiden Fahrten mit den statischen Assis-

tenten. Ein ahnliches, wenn auch nicht so stark ausgepragtes, Muster zeigt die Pro-
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bandin 672. Proband 760 zeigt in allen Bedingungen und Abschnitten sehr geringe
Werte in der SD der Querablage, ist aber in der Bedingung ohne Assistenz etwas

schlechter.

4.3.1.1 Hypothesentestung: Leistung in der Querfiihrung

Die Hypothese H1,, die besagt, dass mit den Assistenzsystemen bessere Leistungen in
der Querfuhrung erbracht werden als ohne Assistenz, Iasst sich nur fur den letzten
Fahrtabschnitt, und hierbei auch nur fur den adaptiven und den 2-stufigen Assistenten
untermauern (vgl. Kapitel 4.3.1, Seite 51).

Zur Prifung der Hypothese Hq, wurden einfache Kontraste der Standardabweichung
der Querablage jeweils flr den adaptiven und den 2-stufigen Assistenten gegen den 1-
stufigen Assistenten flr die letzten drei Fahrtabschnitte berechnet. Eine bessere Quer-
fuhrungsleistung konnte nur fur den 2-stufigen Assistenten tendenziell bestatigt werden
(adaptiver Assistent: F; ;= 0.483, p= .510; 2-stufiger Assistent: F1 ;= 4.195, p=.080).
Die Hypothese H,. wurde durch paarweise Vergleiche der Mittelwerte der Standardab-
weichung der Querablage fur die letzten drei der vier Abschnitte der Testfahrten Uber-
pruft. Der erste Abschnitt wurde nicht in die Analysen mit einbezogen, da es hier die
Aufgabe der Probanden war, den jeweiligen Assistenten auszuprobieren und daher
nicht von normaler Fahrt auszugehen ist. Es wurden einseitige t-Tests fir gepaarte
Stichproben berechnet. Die Signifikanzwerte wurden entsprechend der Anzahl der

Tests korrigiert. Die statistischen Kennwerte hierzu finden sich in Tabelle 4-2.

Tabelle 4-2 Statistiken fur den Vergleich der Querfiihrungsleistung zwischen adaptivem und
1-stufigem Assistenten

Variablen Mittelwert Standardabweichung t df p
2ssbquer 103 2967 0598 7 1000
3ssbquer 10380 3250 0706 7 1000
43SDQver 10656 R 073 7 o

Fur keinen der drei ausgewerteten Abschnitte der Testfahrten konnte die Hg, die be-
sagt, dass die Standardabweichung der Querablage in der Bedingung mit dem 1-
stufigen Assistenten groRer oder gleich der Standardabweichung der Querablage in

der Bedingung mit dem adaptiven Assistenten ist, abgelehnt werden.

4.3.2 Beanspruchung

Zur Erhebung der Beanspruchung der Probanden wahrend der Testfahrten wurden so-
wohl ein physiologischer Indikator (siehe Kapitel 4.3.2.1) als auch eine subjektive Wer-

tung erhoben (siehe Kapitel 4.3.2.2). Beide Indikatoren fir die Beanspruchung erfiillen
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jeweils die Voraussetzungen fur eine varianzanalytische Auswertung (siehe Anhang).
Beide Indikatoren weisen nur einen geringen Zusammenhang auf (Korrelation nach
Pearson: r= -.267, p= .147). Die Inter-Beat-Intervalle scheinen hierbei der unspezifi-

schere Indikator zu sein.

4.3.2.1 Physiologische Indikatoren der Beanspruchung

Als physiologische Indikatoren der Beanspruchung wurden die Intervalle zwischen wie
Herzschlagen (Inter-Beat-Intervalle) genutzt. Ein langeres Inter-Beat-Intervall entspricht
hierbei einem langsameren Herzschlag, welches als Indikator flr geringere Beanspru-
chung gilt. Die Varianzanalyse mit Messwiederholung mit den Faktoren Abschnitt (vier-
stufig) und Bedingung (vierstufig) ergab keinen signifikanten Interaktionseffekt (F,7so,
36= 1.372, p= .301) und auch keinen signifikanten Haupteffekt des Faktors Assistenz
(F1.126, 12= 0.507, p= .508). Der Haupteffekt des Abschnitts der Fahrt wurde signifikant
(F1.207, 12= 11.838, p= .001). Die Inter-Beat-Intervalle stiegen wahrend aller Fahrten an,
der lineare Trend wird signifikant (F4 4= 17.177, p= .014). In Abbildung 4-10 sind die

mittleren Inter-Beat-Intervalle pro Bedingung und Fahrtabschnitt dargestelit.
Mittleres Inter-Beat Intervall nach Bedingung und
Fahrtabschnitt
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Assistenzsystem

Abbildung 4-10 Mittelwerte und Standardabweichung der Inter-Beat-Intervalle nach Bedingung
und Fahrtabschnitt sortiert

4.3.2.2 Subjektive Beanspruchung

Die subjektive Beanspruchung wurde Uber eine Skala mit sieben Items erhoben. Die
interne Konsistenz dieser Skala betrug zum ersten Erhebungszeitpunkt, in der Pause
der Testfahrten, .761 (Cronbach’s a) und zum zweiten Erhebungszeitpunkt .795 (Cron-
bach’s a). Die Varianzanalyse mit Messwiederholung mit den beiden Faktoren Bedin-

gung (vierstufig) und Zeitpunkt (zweistufig) ergab keinen Interaktionseffekt (Fs 21=
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0.651, p= .591). Sowohl ein Haupteffekt der Bedingung (Fs;, 21= 4.987, p= .009), als
auch ein Haupteffekt des Zeitpunktes (F3 1= 29.382, p= .001) wurde signifikant. Dem-
nach wurden die Fahrten mit dem adaptiven Assistenten (M= 6.670, SD= 0.991) und
dem 2-stufigen Assistenten (M= 6.777, SD= 1.037) als eher mittel anstrengend emp-
funden, die Fahrten mit dem 1-stufigen Assistenten (M= 6.036, SD= 0.955) und ohne
Assistenzsystem (M= 5.911, SD= 0.929) als wenig anstrengend (F; 5= 12.216, p=
.003). In der Pause empfanden die Probanden die Fahrten insgesamt weniger an-
strengend (M= 5.906, SD= 0.906) als nach der Fahrt (M= 6.790, SD= 0.991). In
Abbildung 4-11 sind diese Effekte dargestellt.

Skala Beanspruchung

10 adaptiver Assistent m 2-stufiger Assistent
9 m 1-stufiger Assistent W ohne Assistenz
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& 41
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Ende

Pause

Zeitpunkt der Befragung

Abbildung 4-11 Mittelwerte und Standardabweichungen der subjektiven Beanspruchung der
Probanden

Frage: Was war anstrengend bei der Fahrt?

Auf diese Frage gab es insgesamt 33 Nennungen von anstrengenden Aspekten, wobei
bei der Befragung in der Pause 14 Angaben gemacht wurden und bei der Befragung
nach der Fahrt 19. Bei der Befragung in der Pause hatten sieben der anstrengenden
Ereignisse ihren Ursprung in aufieren Einflissen auf die Fahrt wie hohe Verkehrsdichte
(drei Nennungen), starker Regen (einmal), blendender Sonne (einmal), Sichtbehinde-
rung (einmal) sowie in einem rasanten Spurwechsel, der von einem LKW-Spurwechsel
erzwungen wurde. Sechs Angaben bezogen sich auf Anstrengungen durch den Assis-
tenten, davon waren zwei auf das Verstandnis der Systemfunktionen bezogen, eine auf
den Auslosezeitpunkt (diese drei Angaben beziehen sich auf Fahrten mit dem adapti-
ven Assistenten) und zwei darauf, durch Anpassen des Fahrstils die Warntone zu ver-
meiden (je einmal beim adaptiven Assistenten und einmal beim 2-stufigen Assistenten,
jedoch von verschiedenen Probanden). Eine Angabe bezogen auf das 2-stufige Sys-

tem war ,das Gebimmel geht mir auf den Keks®. Ein weiterer Grund fiir Anstrengung
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war die nicht optimal eingestellte Sitzposition einer Probandin. Fir die Angaben nach
der Fahrt lagen 13 berichtete Griinde fir Anstrengung in auf3eren Einfllissen, davon
funf in hohem Verkehrsaufkommen, zwei in der blendenden Sonne, zwei Griinde wa-
ren Sichtbehinderung durch wahrend der Fahrten einsetzendes Schneetreiben bzw.
starken Regen. Ein genannter Grund flir Anstrengung war eine Baustelle auf der Stre-
cke und viermal wurden durch die riskante Fahrweise anderer hervorgerufene Aus-
weichmandver als anstrengend genannt. Anstrengung, die durch den Assistenten her-
vorgerufen wurde, wurde dreimal genannt, davon einmal das frihe Ausldsen des adap-
tiven Assistenten und zweimal die Verhaltensanpassung, um Warnungen zu vermeiden
(beide Angaben beim 2-stufigen Assistenten). Dreimal wurde Anstrengung durch kor-
perliche Fehlhaltungen im Auto angegeben, alle diese Angaben stammen, wie auch die
Angabe zum gleichen Thema in der Pause, von einer Probandin.

Auler der Skala gab es fiir die Testfahrten mit Assistenzsystem drei zusatzliche Fra-
gen zur Beanspruchung durch das jeweils genutzte System. Fir diese wurde ebenfalls
eine Skala gebildet. Die interne Konsistenz dieser Skala betrug zum ersten Erhe-
bungszeitpunkt, in der Pause der Testfahrten, Cronbach’s a= .764 und zum zweiten
Erhebungszeitpunkt Cronbach’s a= .777. Die Varianzanalyse mit Messwiederholung
mit den beiden Faktoren Bedingung (dreistufig) und Zeitpunkt (zweistufig) ergab keinen
Interaktionseffekt (Fq293, 0052= 1.119, p= .338). Auch der Haupteffekt des Zeitpunktes
wurde nicht signifikant (F4 ;= 2.336, p= .170). Der Haupteffekt der Bedingung wurde
signifikant (F,, 1,= 9.752, p= .002). Demnach wurden die Fahrten mit dem 1-stufigen
Assistenten (M= 6.205, SD= 1.093) als wenig anstrengend empfunden, die Fahrten mit
dem adaptiven Assistenten im Gegensatz dazu (F4, 7=11.103, p= .013) als eher mittel
anstrengend (M= 8.271, SD= 1.580), ebenso (F4, 7= 32.186, p= .001) die mit dem 2-
stufigen Assistenten (M= 8.354, SD= 1.414). Sowohl in der Pause (M= 7.431, SD=
1.388) als auch nach der Fahrt (M= 7.790, SD= 1.336) empfanden die Probanden die
Fahrten insgesamt als mittel anstrengend.

Skala Beanspruchung durch den Assistenten
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Abbildung 4-12 Mittelwerte und Standardabweichungen der subjektiven Beanspruchung der
Probanden durch die Assistenten nach der Fahrt
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4.3.2.3 Hypothesentestung: Beanspruchung

Die Hypothese, dass fahrerzustandsabhangige Assistenz geringere mentale Beanspru-
chung beim Fahrer verursacht als eine statische Assistentenauslegung mit gleichen
Grenzwerten, wurde zum einen fiir die subjektive Beanspruchung und zum anderen flr
die durch physiologische Indikatoren gemessene Beanspruchung geprift. Das Signifi-
kanzniveau der Tests wurde der Anzahl der Test (insgesamt drei) entsprechend Korri-
giert. FUr die Inter-Beat-Intervalle wurde die Hypothese durch die Berechnung von
Kontrasten zwischen dem adaptiven und dem 2-stufigen Assistenten fir die letzten drei
Abschnitte der Fahrt geprift. Es ergab sich kein signifikanter Unterschied zwischen
den beiden Assistenzsystemen (F4 4= 0.170, p= 1.000). Fir die subjektive Beanspru-
chung wurde die Hypothese ebenfalls durch die Berechnung von Kontrasten zwischen
den Bewertungen des adaptiven und des 2-stufigen Assistenten geprift. Weder fir die
Beanspruchung durch die Fahrt (F; ;= 0.018, p= 1.000) noch fiir die Beanspruchung
durch den Assistenten (F; 7= 0.167, p= 1.000) wurde das Testergebnis signifikant. Die
Hypothese, dass adaptive Assistenz weniger starke Beanspruchung verursacht als
statische Assistenz mit den gleichen Warngrenzen, kann demzufolge nicht bestatigt

werden.

4.3.3 Akzeptanz

Die Fragebdgen zur Akzeptanz der Assistenzsysteme unterteilen sich in die Fragebd-
gen flr die einzelnen Assistenten (Kapitel 4.3.3.1) und den Fragebogen zum Vergleich
der Assistenten (Kapitel 4.3.3.2). Die Hypothese, dass der adaptive Assistent héhere
Akzeptanzwerte erreicht als der 2-stufige Assistent, wurde anhand der Skalen der Fra-
gebdgen fir die einzelnen Assistenten geprift. Die Ergebnisse dieser Prifung finden
sich in Kapitel 4.3.3.3.

4.3.3.1 Fragebogen fiir die einzelnen Assistenten

Die Fragebdgen fur die einzelnen Assistenten gliedern sich in die Bereiche Funktionali-
tat (Kapitel 4.3.3.1.1), Gestaltung (Kapitel 4.3.3.1.2), Benutzerfreundlichkeit (Kapitel
4.3.3.1.3), Nitzlichkeit (4.3.3.1.4) und Einstellung gegeniber den Assistenten (Kapitel
4.3.3.1.5). Die Ergebnisse der Befragung werden im Folgenden dargestellt. Dabei wer-
den zunéchst die Ergebnisse der Skalen berichtet und im Anschluss die Ergebnisse
derjenigen Fragen, die nicht in die Skalen mit einbezogen wurden. Bis auf eine der
einzelnen Fragen im Bereich Benutzerfreundlichkeit erflllen alle abhangigen Variablen
die Normalverteilungsvoraussetzung fir Varianzanalysen und t-Tests (Prifung siehe
Anhang B). Fir die Frage, die die Voraussetzung nicht erfllt, wurde ein Friedman-Test

gerechnet.
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4.3.3.1.1 Funktionalitat der Assistenten

Fur die Bewertung der Funktionalitat der Assistenzsysteme wurde keine Skala gebildet,
da dies aufgrund der geringen internen Konsistenz der zu bildenden Skala (Cronbach’s
a= .438) nicht sinnvoll ist. Daher werden im Folgenden die Ergebnisse flir die einzel-

nen Fragen dargestellt.
Frage: Wie finden Sie die hinter dieser Funktionalitat stehende Idee?

Die hinter der Funktion stehenden Idee wurde fur alle Assistenten Art der Unterstit-
zung wurde fur alle Assistenten als gut bewertet und zwar der adaptive Assistent im
Mittel mit 9.875 (SD= 1.642), der 2-stufigen Assistenten mit 10.125 (SD= 2.100) und
der 1-stufige Assistent mit 11.000 (SD= 0.926). Diese Bewertungen unterscheiden sich
nicht signifikant (Fy, 14= 1.979, p= .175).

Wie finden Sie die hinter dieser Funktionalitat

stehende ldee?

15 -
E‘13 .
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7
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adaptiver Assistert Z-stufiger Assistert  1-stufiger Azsistent
Assistenzsystem

Abbildung 4-13 Mittelwerte und Standabweichungen der Bewertung der Frage: Wie finden Sie
die hinter dieser Funktionalitat stehende Idee?
Frage: Was halten Sie von der Art der Unterstiitzung, also davon, dass der Assistent

Sie warnt (und nicht z.B. informiert oder eingreift)?

Die Art der Unterstlitzung wurde ebenfalls fiir alle Assistenten als gut bewertet: und
zwar der adaptive Assistent im Mittel mit 10.625 (SD= 1.753), der 2-stufigen Assisten-
ten mit 10.250 (SD= 2.066) und der 1-stufige Assistent mit 11.875 (SD= 1.126), wobei
sich tendenzielle Unterschiede in der Bewertung zeigen (F+ 367, 14= 3.971, p= .067). Die
Idee hinter dem 1-stufigen Assistent wird besser bewertet also die der anderen beiden
(F4,7= 17.223, p=.004).
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Was halten Sie von der Art der Unterstitzung, also
davon, dass der Assistent Sie warnt {und nicht z.B.
informiert oder eingreift)?
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= ot =

Abbildung 4-14 Mittelwerte und Standabweichungen der Bewertung der Frage: Was halten Sie

von der Art der Unterstlitzung, also davon, dass der Assistent Sie warnt (und
nicht z.B. informiert oder eingreift)?

Frage: Wie finden Sie die Idee, abhangig von lhrer Aktivitdt beim Fahren unterschied-
lich friih gewarnt zu werden?

Diese Frage wurde nur fur den adaptiven Assistenten gestellt. Die Probanden fanden

die ldee im Mittel mit M= 8.625 neutral, waren sich in der Beurteilung jedoch eher un-
einig (SD= 3.503).

Frage: Wie héaufig haben Sie den Assistenten fur lhre Spurhaltung genutzt?

Die Angaben zu dieser Frage unterschieden sich tendenziell (F,, 4= 16.667, p= .056)
Der adaptive Assistent (M= 8.125, SD= 2.232) und der 2-stufigen Assistent (M= 8.125,
SD= 2.357) wurden mittelhaufig genutzt, der 1-stufige Assistent mit im Mittel 5.625
(SD= 2.875) hingegen eher selten (F4 7= 5.785, p= .047).

Wie haufig haben Sie den Assistenten fiir lhre
Spurhaltung genmnutzt ?
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13 A
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q
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1

Bewertung [1...15]

adaptiver Azgistert  Z-stufiger Aszsistent  1-stufiger Azsistert
Aszszistenzsystem

Abbildung 4-15 Mittelwerte und Standardabweichungen der Frage: Wie haufig haben Sie den
Assistenten fir lhre Spurhaltung genutzt?
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4.3.3.1.2 Gestaltung der Assistenten

Fir den Bereich Gestaltung der Assistenten wurde zum einen eine Skala gebildet, in
der die Gute der Gestaltung beurteilt wurde. Zusatzlich wurden einzelne ltems, die sich
mit konkreten Merkmalen beschaftigen, einzeln ausgewertet.

Die Skala Gestaltung besteht aus vier ltems und hat eine interne Konsistenz von .758
(Cronbach’s a). Die Varianzanalyse mit Messwiederholung und dem dreistufigen Inner-
subjektfaktor Assistenz zeigte keinen signifikanten Haupteffekt (F;, 1,= 1.225, p= .323).
Alle Assistenten wurden von den Probanden als gut gestaltet bewertet (adaptiver As-
sistent: M= 9.500, SD= 2.179; 2-stufiger Assistent: M= 9.469, SD= 1.661; 1-stufiger
Assistent: M= 10.500, SD= 1.282).

Skala Gestaltung
15 -

13 A

.15]

[in]
1

Bewertung [1.

- ot o~
L

adaptiver Assistent  2-stufiger Assistent 1 -stufiger Assistert
Assistenzsystem

Abbildung 4-16 Mittelwerte und Standardabweichungen der Skala Gestaltung

Frage: Wie gut erkennt der Assistent Ihre Aktivitat?

Diese Frage wurde nur fir den adaptiven Assistenten gestellt. Die Probanden fanden
die Aktivitdtserkennung mittelmaflig mit einer Tendenz zu gut (M= 9.500, SD= 2.619).

Auf die genauere Angabe ,Der Assistent halt Sie [viel zu frih ... viel zu spat] fir inak-

tiv.“ antworteten die Probanden, dass der Assistent sie zu frih fir inaktiv halt (M=

5.000, SD= 1.195).

Frage: Wie finden Sie die Menge der durch den Assistenten gegebenen Informatio-

nen?

Hier bewerteten die Probanden fiir die Menge der Informationen durch den Assistenten
unterschiedlich (F», 14= 0.506, p= .022). Sie gaben an, dass der 2-stufige Assistent (M=
10.625, SD= 1.408) zu viele Informationen gibt und im Unterschied dazu der adaptive
Assistent (M= 9.500, SD= 1.069) eher zu viele und der 1-stufige Assistent (M= 8.875,
SD= 1.126) die richtige Menge (F+, 7= 10.315, p=.015).
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Wie finden Sie die Menge der durch den
Assistemten gegebenen Informationen?
15 1

5
o

B ewertung [1...15]
= L h i j

adaptiver Azsiztent  2-stufiger Assistent  1-stufiger Assistent
Assistenzsystem

Abbildung 4-17 Mittelwerte und Standardabweichungen der Frage: Wie finden Sie die Menge
der durch den Assistenten gegebenen Informationen?

Frage: Wie gefallen lhnen die Zeitpunkte, zu denen der Assistent aktiv wird?

Die Beurteilung der Zeitpunkte, zu denen der Assistent aktiv wird, wurde fir die Warn-
stufen einzeln abgefragt. Somit gab es fiir die Beurteilung der ersten Warnstufe zwei
Bedingungen, namlich die des adaptiven und die des 2-stufigen Assistenten. Fir die
Beurteilung der zweiten Warnstufe gab es Daten von allen drei Assistenten. Die erste
Warnstufe wurde von den Probanden fiir beide Assistenzsysteme gleich beurteilt (T;= -
0.215, p= .836). Sie wurde als im Mittel zu friih bewertet (adaptiver Assistent: M=
5.000, SD= 1.291; 2-stufiger Assistent: M= 5.125, SD= 1.642). Auch die zweite Warn-
stufe wurde zwischen den Assistenten nicht signifikant unterschiedlich bewertet (F4 204,
14= 1.792, p= .311). Sie wurde fur alle Assistenten als im Mittel genau richtig bewertet
(adaptiver Assistent: M= 6.750, SD= 1.035; 2-stufiger Assistent: M= 7.500, SD= 0.926;
1-stufiger Assistent: M= 7.625, SD= 1.598).

Frage: Wie viele Auspragungen der Warnung wirden Sie sich wiinschen?

Auf diese Frage antworteten die Probanden fur den adaptiven Assistenten im Mittel mit
1.625 (SD= 0.518), fur den 2-stufigen Assistenten im Mittel mit 1.250 (SD= 0.707), far
den 1-stufigen Assistenten im Mittel mit 1.375 (SD= 0.744). Die Angaben unterschie-
den sich nicht signifikant voneinander (F», 1= 1.000, p= .393).

Frage: Was ist an der Gestaltung verbesserungsbedurftig? Wie kénnte man es besser

machen?

Auf diese Frage gaben fir den adaptiven Assistenten drei Probanden an, dass erst bei
langerer Inaktivitdt auf solche geschlossen werden sollte. Zwei Probanden meinten,

dass die erste Warnung zu friih kdme, ein weiterer, dass dies auf der linken Fahrspur-
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seite der Fall sei. Ein Proband hatte die &uRere Warngrenze gern spater und ein weite-
re bei dieser Warnstufe nur zwei aufeinander folgende Warnténe. Ein Proband fand die
Unterscheidung zwischen Warnungen von links und solchen von rechts zu schwierig,
ein weitere fand die Warnungen ,einfach nur nervig“. Fir den 2-stufigen Assistenten
wulnschten sich drei Probanden eine spatere Warnung, zwei weitere fanden die Warn-
grenzen links zu eng. Ein Proband wiinschte sich nur eine Warnstufe. Ein Proband
aulerte Bedenken bezlglich der Horbarkeit der akustischen Warnungen bei laut ge-
horter Musik. Wieder gab ein Proband an, die Warnungen nervig zu finden. Beim 1-
stufigen Assistenten fand ein Proband die Warnungen zu frih, einer die Richtungen,
aus denen sie kommen, zu schwer unterscheidbar und ein Proband die Warnungen

Lhervig®.
4.3.3.1.3 Benutzerfreundlichkeit der Assistenten

Die Skala Benutzerfreundlichkeit besteht ebenfalls aus sechs Items und hat eine inter-
ne Konsistenz von .799 (Cronbach’s a). Die Benutzerzfreundlichkeit der Assistenten
wurde flr den adaptiven Assistenten und den 2-stufigen Assistenten als gut (adaptiver
Assistent: M= 10.813, SD= 1.785; 2-stufiger Assistent: M= 10.771, SD= 1.647) bewer-
tet, fir den 1-stufigen Assistenten als sehr gut (M= 12.771, SD= 0.563). Dieser Effekt
wurde signifikant (F, 4= 5.862, p= .014), wobei sich der adaptive Assistent (F{ 7=
11.412, p= .012) und der 2-stufige Assistent (F; 7= 13.485, p= .008) jeweils vom 1-
stufigen unterscheiden.

Skala Benutzerfreundlichkeit
15 -
13 -
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Bewertung [1

adaptiver Assistent  2-stufiger &s=istert 1 -stufiger Assistent
Assistenzsystem

Abbildung 4-18 Mittelwerte und Standardabweichungen der Skala Benutzerfreundlichkeit

Frage: Bitte bewerten Sie, wie gut Sie die Warnungen unterscheiden konnten.

Die Unterscheidung zwischen den Warnstufen (nur fir adaptiven und 2-stufigen Assis-
tenten) war fir die Probanden sehr einfach (adaptiver Assistent: M= 12.625, SD=
1.408; 2-stufiger Assistent: M= 12.625, SD= 1.685). Es gab keinen Unterschied (T7=
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0.000, p= 1.000) zwischen den Bewertungen der Assistenten. Die Unterscheidung zwi-
schen den Richtungen (rechts oder links) war fur die Probanden im Mittel einfach (a-
daptiver Assistent: M= 11.750, SD= 3.808; 2-stufiger Assistent: M= 11.000, SD= 3.546,
1stufiger Assistent: M= 9.625, SD= 4.689). Auch hier unterschieden sich die Bewertun-
gen nicht signifikant zwischen den Assistenten (X?= 0.074, p= .991).

4.3.3.1.4 Nitzlichkeit der Assistenten

Die Skala NuUtzlichkeit besteht aus acht Items und hat eine interne Konsistenz von
0.674 (Cronbach’s a). Die Assistenzsysteme wurden von allen Probanden als mittel-
mafig nitzlich bewertet (adaptiver Assistent: M= 8.703, SD= 1.056; 2-stufiger Assis-
tent: M= 8.234, SD= 1.286; 1-stufiger Assistent: M= 9.469, SD= 1.189) und unterschie-
den sich nicht signifikant (F», 4= 2.534, p= .114) voneinander.

Skala Hinzlichkeit
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adaptiver Aszsistent  2-stufiger Assistent 1 -stufiger Assistent
Assistenzsystem

Abbildung 4-19 Mittelwerte und Standardabweichungen der Skala Nutzlichkeit

4.3.3.1.5 Einstellung gegeniiber den Assistenten

Die Skala Einstellung umfasst vier Items und hat eine interne Konsistenz von 0.843
(Cronbach’s a). Die Einstellung gegentiber den Assistenten war fiir den adaptiven As-
sistenten und den 2-stufigen Assistenten negativ (adaptiver Assistent: M= 6.338, SD=
2.356; 2-stufiger Assistent: M= 6.750, SD= 1.309), gegentiber dem 1-stufigen Assisten-
ten neutral (M= 8.375, SD= 1.203). Dieser Effekt wurde signifikant (F, 4= 5.642, p=
.040). Sowohl der adaptive Assistent (F; ;= 7.288, p= .031) als auch der 2-stufige As-
sistent (F4 7= 39.433, p= .000) wurden schlechter bewertet als der 1-stufige Assistent.
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Skala Einstellung
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Abbildung 4-20 Mittelwerte und Standardabweichungen der Skala Einstellung

4.3.3.2 Fragebogen zum Vergleich der Assistenten

Die Probanden sollten die ersten finf geschlossenen Fragen des Fragebogens zum

Vergleich der Assistenten beantworten, indem sie den Assistenten die Platze 1 bis 3

zuweisen. Die Rangsummen flr die drei Assistenzsysteme unterschieden sich fir kei-

ne der Fragen signifikant (vgl. Tabelle 4-3). Im Folgenden werden die Haufigkeiten der

Platzvergaben berichtet.

Tabelle 4-3 Kennwerte der Friedman-Tests auf Unterschiede in den vergebenen Platzen

Frage Mittlerer Rang X2 df p
Assistenzsystem
adaptiv.  2-stufig  1-stufig
fieher der e assirgsnebeelde s 213 200 020 2 967
Qeyeknen sirmsen st de 525 233 1% 470 2 a0
ehester e nssenzmsene st 225 2r0 16 170 2 6o
elhes ter e sz e S 200 213 ts 020 2 967
Welches der drei Assistenzsysteme hat Ihnen 295 238 138 4.750 5 120

insgesamt am besten gefallen?

Fur die Frage ,Welches der drei Assistenzsysteme bietet die besten Funktionen, um

die Spur zu halten?” vergaben vier Probanden den ersten Platz an den adaptiven As-

sistenten, drei an den 1-stufigen Assistenten und einer an den 2-stufigen. Der zweite

Platz wurde von funf Probanden an den 2-stufigen Assistenten vergeben, von zwei

Probanden an den 1-stufigen und von einem Probanden an den adaptiven Assistenten.

Den dritten Platz vergaben je drei Probanden an den adaptiven und den 1-stufigen

Assistenten und zwei Probanden an den 2-stufigen Assistenten (vgl. Abbildung 4-21).
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Vergleich Funktionalitat

m Patz 1 m Platz 2 Platz 3
8 -
7 - 2
3 3
6 B

Haufigkeiten
SN

adaptiver Assistent 2-stufiger Assistent 1-stufigerAssistent

Assistenzsystem

Abbildung 4-21 Haufigkeiten der vergebenen Platze fir die jeweiligen Assistenten in Bezug auf
die Bewertung der Funktion. Die Zahlen in den Blocken entsprechen der Anzahl
der Nennungen.

Fir die Frage ,Bei welchem Assistenzsystem hat lhnen die Gestaltung am besten ge-

fallen?“ vergaben sechs Probanden den ersten Platz an den 1-stufigen Assistenten

und je einer an den adaptiven und den 2-stufigen Assistenten. Der zweite Platz wurde
von vier Probanden an den adaptiven Assistenten vergeben, von drei Probanden an
den 2-stufigen und von einem Probanden an den 1-stufigen Assistenten. Den dritten

Platz vergaben vier Probanden an den 2-stufigen Assistenten, drei an den adaptiven

Assistenten und einer an den 1-stufigen Assistenten (vgl. Abbildung 4-22).

Vergleich Gestaltung
m Platz 1 m Platz 2 Patz 3

Haufigkeiten
N

adaptiver Assistent 2-stufiger Assistent 1-stufigerAssistent
Assistenzsystem

Abbildung 4-22 Haufigkeiten der vergebenen Platze fiir die jeweiligen Assistenten in Bezug auf
die Bewertung der Gestaltung. Die Zahlen in den Blocken entsprechen der An-
zahl der Nennungen.
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Fur die Frage ,Welches der drei Assistenzsysteme hat die beste Benutzerfreundlich-
keit?“ vergaben vier Probanden den ersten Platz an den 1-stufigen Assistenten und je
zwei Probanden an den adaptiven und den 2-stufigen Assistenten. Der zweite Platz
wurde an den 2-stufigen und den 1-stufigen Assistenten je dreimal vergeben, an den
adaptiven Assistenten zweimal. Der adaptive Assistent wurde viermal mit dem dritten
Platz bewertet, der 2-stufige Assistent dreimal und der 1-stufige Assistent einmal (vgl.

Abbildung 4-23).

Vergleich Benutzerfreundlichkeit
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adaptiver Assistent 2-stufiger Assistent 1-stufigerAssistent

Assistenzsystem

Abbildung 4-23 Haufigkeiten der vergebenen Platze fur die jeweiligen Assistenten in Bezug auf
die Bewertung der Benutzerfreundlichkeit. Die Zahlen in den Blécken entspre-
chen der Anzahl der Nennungen.

Fur die Frage ,Welches der drei Assistenzsysteme war fir Sie fur die Spurhaltung am

natzlichsten?” vergaben vier Probanden den ersten Platz an den 1-stufigen Assisten-

ten, drei an den adaptiven Assistenten und einer an den 2-stufigen Assistenten. Der
zweite Platz ging funfmal an den 2-stufigen Assistenten, zweimal an den adaptiven

Assistenten und einmal an den 1-stufigen Assistenten. Der dritte Platz wurde je dreimal

an den adaptiven und den 1-stufigen Assistenten vergeben und zweimal an den 2-

stufigen Assistenten (vgl. Abbildung 4-24).
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Vergleich Niiztlichkeit
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Abbildung 4-24 Haufigkeiten der vergebenen Platze fiir die jeweiligen Assistenten in Bezug auf
die Bewertung der Nutzlichkeit. Die Zahlen in den Blécken entsprechen der An-
zahl der Nennungen.

Fur die Frage ,Welches der drei Assistenzsysteme hat lhnen insgesamt am besten

gefallen?“ vergaben sechs der acht Probanden den ersten Platz an den 1-stufigen As-

sistenten. Von den beiden anderen Probanden wahlten je einer den adaptiven und den
2-stufigen Assistenten auf den ersten Platz. Der adaptive Assistent bekam viermal den
zweiten Platz. Der 3-stufige dreimal und der 1-stufige einmal. Auf den dritten Platz kam
der 2-stufige Assistent viermal, der adaptive Assistent dreimal und der 1-stufige Assis-
tent einmal. (vgl. Abbildung 4-25).

Vergleich Insgesamt
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Abbildung 4-25 Haufigkeiten der vergebenen Platze fir die jeweiligen Assistenten in Bezug auf
die Bewertung insgesamt. Die Zahlen in den Blocken entsprechen der Anzahl
der Nennungen.
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Zu der Frage ,Welches der drei Assistenzsysteme wirden Sie fir einen Kauf in Erwa-
gung ziehen, wenn alle drei den gleichen Preis im Markt hatten?* gaben finf Proban-
den an, den 1-stufigen Assistenten fur einen Kauf in Erwagung zu ziehen und jeweils
einer, den 2-stufigen, den adaptiven oder gar keinen Assistenten fir einen Kauf in Er-

wagung zu ziehen. (vgl. Abbildung 4-26).

Welches der drei Assistenzsysteme wiirden Sie fiir einen
Kauf in Erwagung ziehen, wenn alle drei den gleichen Preis
im Markt hatten?

keines
davon

m Adaptiver
Assistent

m 2-stufiger
Assistent

m 1-stufiger
Assistent

Abbildung 4-26 Haufigkeiten der Nennung der Assistenzsysteme als Antwort auf die Frage:
»Welches der Assistenzsysteme wirden Sie fiir einen Kauf in Erwagung ziehen,
wenn alle drei den gleichen Preis im Markt hatten?“. Die Zahlen in den Kreis-
segmenten entsprechen der Anzahl der Nennungen.

Auf die Frage ,Welchen Preis waren Sie bereit, flr ein solches Assistenzsystem aus-

zugeben?* gaben die Probanden fur den adaptiven Assistenten im Mittel an, bereit zu

sein € 118,75 (SD= 155.695) auszugeben, fur den 2-stufigen Assistenten € 96,25 (SD=

106.091) und fur den 1-stufigen Assistenten € 137,50 (SD= 159.799). In Abbildung

4-27 sind in Boxplots die Verteilungen dieser Angaben dargestellt. Ein Friedman-Test

auf Unterschiede zwischen den Assistenzsystemen wurde nicht signifikant (X%= 0.381;

p= .880). Somit kann nicht davon ausgegangen werden, dass die Probanden fir eines

der Assistenzsysteme mehr oder weniger als fiir die anderen auszugeben bereit wa-
ren. Fir den adaptiven Assistenten gaben vier Probanden an, € 0 auszugeben bereit
zu sein. Drei Probanden gaben dies fir den 2-stufigen Assistenten an und zwei Pro-

banden flr den 1-stufigen.
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Welchen Preis wéren Sie bereit, fiir ein solches Assistenz-

system auszugeben?
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Abbildung 4-27 Boxplots der Antworten auf die Frage: ,Welchen Preis waren Sie bereit, fur ein
solches Assistenzsystem auszugeben?“
Zu der offenen Frage ,Was ware flir Sie eine optimale Unterstlitzung der Spurhaltung?“
gaben zwei Probanden an, sich einen Assistenten zu wiinschen, der auf dem adapti-
ven Assistenten basiere. Einer von ihnen winschte sich weitere Bereiche ohne War-
nungen, der andere nur einen Warn-Ton. Ein zusatzlicher Proband gab an, dass wenn
es ein Assistent mit Aktivitatserkennung sein solle, diese ,genauer” kontrollieren solle.
Ein Proband wiinschte sich Assistenz auf Basis des 2-stufigen Assistenten mit zusatz-
lichen Funktionen (erkennen, wenn man LKW Uberholt und dann nach links nicht war-
nen). Ein Proband wiinschte sich einen frei konfigurierbaren (Warnstufen und —grenzen
sowie Art der Warnung (akustisch, optisch) frei einstellbar) Assistenten auf Basis des
1-stufigen Assistenten. Ein Proband gab keine Gestaltungsideen an, sondern nannte
als Ziel einen Assistenten, der nicht bei jeder kleinen Abweichung reagiere, aber ge-
fahrliche Situationen erkenne. Ein letzter Proband sprach sich gegen Assistenz und fir

konzentriertes, langsames Fahren aus.

4.3.3.3 Hypothesentestung: Akzeptanz der Assistenten

Der Datenqualitat der Skalen der Akzeptanzfragebdgen flr die einzelnen Assistenten
entsprechend wurden zur Hypothesenpriifung einseitige t-Tests flir gepaarte Stichpro-
ben berechnet, die Signifikanzwerte wurden entsprechend der Anzahl der Tests korri-

giert.
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Tabelle 4-4 Kennwerte der einseitigen t-Tests fir abhangige Stichproben fir die Hypothe-
senprifung in Bezug auf die Akzeptanz des adaptiven Assistenten im Vergleich
zum 2-stufigen Assistenten

Skala Gepaarte Differenzen t df p
Mittelwert Standardabweichung

Gestaltung 0.031 2.388 0.037 7 1.000

Benutzerfreundlichkeit 0.042 2.373 0.050 7 1.000

Nutzlichkeit 0.469 1.728 0.767 7 .936

Einstellung -0.313 2.133 -0414 7 1.000

Die Tests ergaben, dass keine hoheren Werte flr die Beurteilung des adaptiven Assis-
tenten als fiir die Beurteilung des 2-stufigen Assistenten erreicht wurden (vgl. Tabelle
4-4). Fur die Vergleichsfragebdgen wurden Wilcoxon-Rangsummen-Tests fir ab-
hangige Stichproben berechnet, auch hier wurde das Signifikanzniveau nach Bonferro-
ni angepasst. Wie aus Tabelle 4-5 ersichtlich, wird der adaptive Assistent nicht gegen-

Uber dem 2-stufigen Assistenten bevorzugt.

Tabelle 4-5 Kennwerte der Wilcoxon-Rangsummen-Tests fir abhangige Stichproben fir die
Hypothesenprifung in Bezug auf die Akzeptanz der Assistenzsysteme

Frage 4 p
Welsches der drei Assistenzsysteme bietet die bes-

ten Funktionen, um die Spur zu halten? 0.513  1.000
Bei welchem Assistenzsystem hat Ihnen die Ges- 0302  1.000
taltung am besten gefallen?

Welches der drei Assistenzsysteme hat die beste
Benutzerfreundlichkeit? 0289 1.000
Welches der drei ASS|"ste_nzsysteme war fur Sie fiir 0302 1.000
die Spurhaltung am nitzlichsten?

Welches der drei Assistenzsysteme hat lhnen insge- 0674 1.000

samt am besten gefallen?

Die Hypothese H,, nach der die fahrerzustandsabhangige Assistenz héhere Akzeptanz
hervorrufen sollte als die statische Assistenz mit gleichen Grenzwerten, konnte dem-

nach nicht bestatigt werden.

4.3.4 Befinden

Die Items des Fragebogens zum Befinden der Probanden wurden zu einer Skala zu-
sammengefasst. Diese hat fur alle Fragebdgen vor der Fahrt eine interne Konsistenz
von .858 (Cronbach’s a) und fur alle Fragebégen nach der Fahrt eine interne Konsis-
tenz von .882 (Cronbach’s a).
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Skala Befinden
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Abbildung 4-28 Mittelwerte und Standardabweichungen der Bewertung des Befindens

Das Befinden der Probanden unterschied sich weder vor noch nach der Fahrt zwi-
schen den Assistenten signifikant (vor der Fahrt: X%=1.014, p= .798; nach der Fahrt:
X?%;= 41.145, p= .252). Fiir Fahrten mit dem 2-stufigen Assistenten unterschied sich
jedoch die Bewertung vor der Fahrt von der nach der Fahrt (Z=-2.731, p=.008) und fur
solche mit dem adaptiven Assistenten tendenziell (Z= -1.542, p= .070). Fur die Fahrten
mit 1-stufigem Assistenten und ohne Assistenz ergab sich kein Unterschied (1-stufiger
Assistent Z= -1.101, p= .164; ohne Assistenz: Z= -1.352, p= .109). Das Befinden der
Probanden wurde demnach durch die ersteren beiden Assistenten eher beeintrachtigt

als durch den 1-stufigen Assistenten und die Kontrollfahrt.

4.3.5 Mentales Modell

Die Angaben der Probanden zum mentalen Modell, welches sie sich in der ersten Pha-
se der Testfahrt aufbauen sollten, wurden Uber die Haufigkeit der Nennungen der
Merkmale der Assistenten ausgewertet. Dabei wurden zunachst die Merkmale der As-
sistenten festgelegt. Der adaptive Assistent hatte demnach sieben Merkmale, der 2-
stufige Assistent sechs und der 1-stufige Assistent ebenfalls sechs Merkmale. Als ers-
tes Merkmal warnten die Assistenten abhangig von der Abweichung von der Idealspur.
Als richtig gelten gelassen wurden dabei alle Formulierungen, die auf eine Warnung
bei drohendem Verlassen der Fahrspur hinausliefen. Fur ihr Modell des adaptiven As-
sistenten gaben sechs der acht Probanden dieses Merkmal an, flr die beiden anderen
Assistenten, also den 1-stufigen und den 2-stufigen je finf von acht. Zweites Merkmal
der Assistenten war die Asymmetrie der Warnungsgrenzen, die sich aus der Studie
von Schiel3l (2006) ergab. Keiner der Probanden nannte fir irgendeinen der Assisten-
ten eine solche Asymmetrie. Als drittes Merkmal galt es die Anzahl der Warnstufen
(eine oder zwei) zu nennen. Dies taten fiir den adaptiven Assistenten und fiir den 2-

stufigen Assistenten jeweils sechs Probanden. Fir den 1-stufigen Assistenten nannten
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nur drei Probanden explizit die Anzahl der Stufen. Als viertes Merkmal galt die Art der
Warnung, also Angaben, die ,akustische Warnung“ oder ,Warnung durch Tone“ ent-
hielten. Hier gaben flr den adaptiven Assistenten und fir den 2-stufigen Assistenten je
7 Probanden die Art der Warnungen richtig an, flr den 1-stufigen Assistenten nannten
alle acht Probanden das Merkmal. Als flinftes Merkmal war die seitenspezifische War-
nung, also bei Abweichungen zu einer Seite die Warnungen auch von dieser Seite zu
erhalten, zu nennen. Dies taten bei dem adaptiven Assistenten sieben Probanden, bei
dem 2-stufigen Assistenten finf und bei dem 1-stufigen Assistenten ebenfalls sieben
der acht Probanden. Als sechstes Merkmal der Assistenten war die Unterdriickung der
Warnungen bei beabsichtigtem, durch Blinken angezeigtem Spurwechsel zu nennen.
Dieses Merkmal wurde bei dem adaptiven Assistenten sowie bei dem 2-stufigen Assis-
tenten von je sechs Probanden und bei dem 1-stufigen Assistenten von sieben Pro-
banden genannt. Als siebtes Merkmal des adaptiven Assistenten war die Abhangigkeit
der Warnungen in der ersten Stufe von der Fahreraktivitdt zu erkennen. Dieses Merk-
mal wurde von keinem der Probanden genannt. Es gab insgesamt zwei falsche Vermu-
tungen Uber die Funktionsweise der Assistenten, und zwar gab einer der Probanden
beim adaptiven Assistenten an: ,Je mehr man zur Seite abweicht, desto schneller wird
das Signal.“ und ein anderer beim 1-stufigen Assistenten: ,Normalerweise gibt er 3
Toéne, wenn man die Spur trotzdem "Uberschreitet”, gibt er langer Alarm.“. Eine Uber-

sicht Uber die Ergebnisse findet sich in Tabelle 4-6.

Tabelle 4-6 Richtig genannte Merkmale der Assistenten

Merkmal adaptiver Assistent 2-stufiger Assistent 1-stufiger Assistent

Anzahl Anteil Anzahl Anteil Anzahl Anteil

Abweichung von der 6 0,750 5 0,625 5 0,625

Spurmitte

Asymmetrie 0 0,000 0 0 0,000

Anzahl Stufen 6 0,750 6 3 0,375

Akustische Warnung 7 0,875 7 0,875 8 1,000

Seitenspezifische 7 0,875 5 0,625 7 0.875

Warnung

Urjterdruckung beim 6 0,750 6 7 0,875

Blinken

Abhangigkeit von der

Fahreraktivitat 0 0,000

Summe 32 29 30

Anteil 0,571 0,604 0,625

Falsche Vermutungen 1 1

Die Probanden nannten flir die verschiedenen Assistenten ahnlich groRe Anteile der
Merkmale richtig (adaptiver Assistent: M= 0.571, SD= 0.108; 2-stufiger Assistent: M=
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0.625, SD= 0.153; 1-stufiger Assistent: M= 0.604, SD= 0.148). Diese Mittelwerte sind
in Abbildung 4-29 dargestellt. Zusatzlich wurde fir den Anteil richtiger Antworten an der
Anzahl der Merkmale ein Friedman-Test auf Unterschiede zwischen den Assistenzsys-
temen gerechnet. Dieser wurde nicht signifikant (X%= 0.25, p= .967).

Anteil richtig genannter Merkmale an den Merkmalen
der Assistenten
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adaptiver Azzistert 2-stufiger Azzistent 1-stufiger Aszsistert
Assistenzsysteme

Abbildung 4-29 Mittelwerte und Standardabweichungen der Anteile richtiger Merkmalsnennun-
gen fur die drei Assistenten

4.4  Zusiatzliche Analysen

Um die Unterschiede in der Akzeptanzbewertung besser zu verstehen, wurden die
Fragebogen noch einmal fiir jede Frage einzeln ausgewertet. Im Folgenden werden die
Ergebnisse derjenigen Fragen berichtet, bei denen Unterschiede zwischen den Bewer-
tungen der Systeme auftraten. Die Ergebnisse der anderen Fragen finden sich in An-
hang B.

Im Bereich der Benutzerfreundlichkeit fanden sich Unterschiede in der Bewertung von
drei Fragen. Fir die Frage ,Bitte bewerten Sie, wie schnell Sie mit dem Assistenten
klargekommen sind. Den Umgang mit dem Warn-Assistenten zu erlernen ist ...“ wurde
der 1-stufige Assistent signifikant besser bewertet als die anderen beiden Assistenten
(F4,7= 27.323, p= .001). Auch fur die Frage ,Wie schwierig finden Sie es, den Assisten-
ten zu benutzten?“ wurde der 1-stufige Assistent signifikant besser bewertet als die
anderen beiden Assistenten (F1 7= 9.333, p= .018). Fir die Frage ,Wie bewerten Sie
die Benutzerfreundlichkeit insgesamt?“ wurde der 1-stufige Assistent ebenfalls besser
bewertet als die anderen beiden Assistenten (F4 7= 19.250, p=.003).

Im Bereich der Nutzlichkeit unterschieden sich die Bewertungen der Assistenten bei
zwei Fragen. Fur die Frage ,Wie sehr hindert Sie der Assistent daran, so zu fahren, wie
Sie sonst fahren?“ gaben die Probanden dem 2-stufigen Assistenten signifikant

schlechtere Bewertungen als den anderen beiden Assistenten (F; 7= 3.65, p= .052).
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Fur die Frage ,Wie nltzlich ist der Assistent insgesamt, um gut zu fahren?” erhielt der
1-stufige Assistent bessere Bewertungen als die anderen beiden Assistenten (F4 7=
14.147, p= .007).

Im Bereich Einstellung gegenuber den Assistenten fanden sich signifikante Unter-
schiede flr drei der vier Fragen. Fir die Frage: ,Wie angenehm ist es, mit diesem As-
sistenten zu fahren?“ erhielt der 1-stufige Assistent bessere Bewertungen als die ande-
ren beiden Assistenten (F1 ;= 13.825, p= .007). Auch flur die Frage: ,Wie viel Spal}
macht es, mit diesem Assistenten zu fahren?“ wurde der 1-stufige Assistent besser
bewertet als die anderen beiden Assistenten (F4 = 8.556, p= .022). Fur die Frage:
,Wie finden Sie insgesamt die Idee, einen solche Assistenten zu benutzen?* erhielt der
1-stufige Assistent schliellich auch signifikant bessere Bewertungen als die anderen
beiden Assistenten (F, ;= 28.000, p= .001).

4.5 Zusammenfassung der Ergebnisse

Insgesamt liel3 sich keine der flr das adaptive System spezifischen Hypothesen besta-
tigen. Weder ist die Spurfliihrung mit dem adaptiven Assistenten besser als mit dem 1-
stufigen System, noch werden geringere Beanspruchung oder hohere Akzeptanz als
mit dem 2-stufigen System erreicht.

Die Querfuhrungsleistung der Probanden ist am Ende der Fahrt mit den beiden Assis-
tenzsystemen mit den engen Warngrenzen besser als ohne Assistenz. Bei Fahrten mit
dem 2-stufigen Assistenten werden bessere Querfilhrungsleistungen erbracht, als bei
Fahrten mit dem 1-stufigen Assistenten. Bei der Beanspruchung erreicht der 1-stufige
Assistent die besten Werte. Auch in der Akzeptanz durch die Probanden ist dieser den
anderen Systemen in den Bereichen Benutzerfreundlichkeit und Einstellung zum Assis-
tenten Uberlegen. Keiner der Probanden konnte ein mentales Modell des adaptiven
Assistenten aufbauen, indem die Abhangigkeit der Warnungen von seiner Aktivitat ent-
halten war. Die Korrektheit der aufgebauten Modelle unterschied sich insgesamt nicht
zwischen de Assistenten. Eine Ubersicht Uber die unterschiedlichen Wirkungen der As-
sistenzsysteme findet sich in Tabelle 4-7.

Darlber hinaus fanden sich grof3e Unterschiede zwischen den Probanden in ihrer Akti-
vitdt und eine geringere Aktivitat auf den beiden mittleren Abschnitten der Versuchs-
fahrten. Im zweiten Abschnitt der Fahrt wurde schneller und im dritten Abschnitt lang-
samer gefahren als in den anderen beide Abschnitten. Die Inter-Beat-Intervalle stiegen
in allen Bedingungen wahrend der Fahrt an und am Ende der Fahrten wurde hohere

subjektive Beanspruchung angegeben als in der Pause.
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Tabelle 4-7

Ubersicht Giber die Wirkungen der Assistenzsysteme

Abhéngige Variable

Wirkungen der Assistenten

Adaptiver Assistent

2-stufiger Assistent

1-stufiger Assistent

Haufigkeiten der
Warnungen

mittelhaufige Warnungen

haufige Warnungen

seltene Warnungen

Aktivitat

Probanden aktiver

Probanden weniger aktiv

Geschwindigkeit

hohere SD der Geschwin-
digkeit

Leistung in der

bessere Leistung im vier-

bessere Leistung im vier-

Querfithrung ten Abschnitt ten Abschnitt
Beanspruchung héhere subjektive Bean- héhere subjektive Bean-
spruchung spruchung
Akzeptanz Funktionalitat besser
bewertet
Gestaltung gut Gestaltung gut Gestaltung gut
= Inaktivitatskriterium zu
friih
= Warnungen der ersten = Warnungen der ersten
Stufe zu frih Stufe zu frih
= zweite Warnstufe rich- = zweite Warnstufe rich- = Warnstufe richtig
tig tig = richtige Menge Infor-
= zu viele Informationen = zu viele Informationen mationen
Benutzerfreundlichkeit gut  Benutzerfreundlichkeit gut  Benutzerfreundlichkeit
sehr gut
= Umgang leichter zu
erlernen
= Umgang einfacher
Nutzlichkeit mittelmaRig Nuitzlichkeit mittelmaRig Nutzlichkeit mittelmaRig
= behindert eigenes
Fahren starker
Einstellung negativ Einstellung negativ Einstellung neutral
= angenehmer zu fahren
= macht mehr Spal}
Befinden tendenzielle Beeintrachti- Beeintrachtigung nach der

gung nach der Fahrt

Fahrt

Mentales Modell

Adaptivitat nicht genannt
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5 Diskussion

Ziel dieser Arbeit war es, ein adaptives Assistenzsystem fir die Querfihrungsaufgabe
zu evaluieren, welches vor dem Verlassen der Spur warnen soll. Dazu wurde es mit
zwei statischen Systemvarianten sowie der normalen, assistenzfreien Fahrt verglichen.
Dies geschah bei eineinhalbstiindigen Realfahrten auf der Autobahn. Die Assistenz-
systeme wurde im Hinblick auf die drei in Kapitel 2.4 entwickelten Kriterien zur Beurtei-
lung von Assistenzsystemen, namlich die Leistung in der unterstutzten Fahraufgabe,
die Beanspruchung der Fahrer und die Akzeptanz der Systeme durch die Fahrer ver-
glichen.

Insgesamt konnte keine der Untersuchungshypothesen vollstandig bestatigt werden.
Fir das Kriterium der Leistung in der Querflihrung, konnte die Hypothese H,,, die be-
sagt, dass mit den Assistenzsystemen bessere Leistungen in der Querfiihrung erbracht
werden als ohne Assistenz, insgesamt nicht bestatig werden. Es fand sich also insge-
samt keine bessere Leistung in der Querfihrung mit Assistenz. Allerdings zeigte sich
eine Art Lerneffekt. Im letzten Fahrtabschnitt ergaben sich deutliche Unterschiede zwi-
schen den Bedingungen. Eine Verbesserung der der Querfiihrungsleistung gegentiber
der Fahrt ohne Assistenz lies sich firr die adaptive und 2-stufige Assistenz deutlich zei-
gen, fur die 1-stufige Assistenz nur marginal.

Eine bessere Querfuhrungsleistung durch die Vorwarnstufe des adaptiven und des 2-
stufigen Assistenten (H,) konnte nur fir den 2-stufigen Assistenten tendenziell bestatigt
werden. Fir keinen der drei ausgewerteten Abschnitte der Testfahrten konnte die
Hypothese H. bestatigt werden, die besagt, dass die Querfiihrungsleistung in der Be-
dingung mit dem adaptiven Assistenten besser oder gleich der Querfiihrungsleistung in
der Bedingung mit dem 1-stufigen Assistenten ist. Gleiches gilt fur die Hypothese H,,
dass adaptive Assistenz weniger starke Beanspruchung verursacht als statische Assis-
tenz mit den gleichen Warngrenzen. Auch fur das Kriterium der Akzeptanz ergaben
sich keine hoheren Werte flir die Beurteilung des adaptiven Assistenten als flr die Be-
urteilung des 2-stufigen Assistenten. Auch im direkten Vergleich wurde der adaptive
Assistent nicht gegeniber dem 2-stufigen Assistenten bevorzugt.

Es ist nun zu klaren, wie diese Ergebnisse zustande kommen. Dazu werden zunachst
die Unterschiede der Wirkungen der drei Assistenzsysteme auch im Vergleich zur
Fahrt ohne Assistenz dargestellt und wahrscheinliche Ursachen dieser Ergebnisse
erlautert (Kapitel 5.1). Im Anschluss daran werden methodische Aspekte der Untersu-
chung kritisch betrachtet (Kapitel 5.2). Am Ende werden die Schllsse, die sich aus den
Ergebnissen ziehen lassen, nach Systembestandteilen geordnet betrachtet (Kapitel
5.3).
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5.1 Wirkungen der Assistenzsysteme

In diesem Kapitel werden die Wirkungen der unabhangigen Variablen nach erhobenen
Variablen sortiert, diskutiert. Die Reihenfolge entspricht dabei der des Ergebnisteils.
Zunachst wird die Wirkung auf die Haufigkeit der Warnungen (Kapitel 5.1.1), die Aktivi-
tat der Probanden (Kapitel 5.1.2) und deren Geschwindigkeit wahrend der Testfahrten
(Kapitel 5.1.3) behandelt. Danach wird die Wirkungen auf die abhangigen Variablen,
also die Leistung in der Querfihrung (Kapitel 5.1.4), die Beanspruchung der Proban-
den (Kapitel 5.1.5), die Akzeptanz der Assistenzsysteme durch die Probanden (Kapitel
5.1.6), ihr Befinden (Kapitel 5.1.7) und das mentale Modell (Kapitel 5.1.8) betrachtet.
Am Ende des Kapitels werden die Wirkungen der Assistenzsysteme noch einmall zu-

sammenfassend diskutiert (Kapitel 5.1.9).

5.1.1 Haufigkeiten der Warnungen

Die Haufigkeiten der Warnungen unterschieden sich zwischen den Assistenzsystemen
wie erwartet. Der 1-stufige Assistent gab am wenigsten Warnungen aus, gefolgt vom
adaptiven Assistenten. Am haufigsten warnte der 2-stufige Assistent.

Dabei gab es jedoch grolRe Unterschiede zwischen den Probanden. Bei fiunf der acht
Probanden unterschieden sich die Haufigkeiten der Warnungen zwischen allen drei
Assistenten deutlich, bei drei Probanden gab es fast keine Unterschiede in der Haufig-
keit der Warnungen zwischen dem adaptiven und dem 2-stufigen Assistenten. Von
diesen drei Probanden war eine Probandin extrem inaktiv und zwei Uberdurchschnitt-
lich aktiv wahrend der Fahrt. Bei der inaktiven Probandin lassen sich die haufigen
Warnungen bei der Fahrt mit dem adaptiven Assistenten also dadurch erklaren, dass
sie kontinuierlich als inaktiv galt und deshalb der Assistent reagiert hat wie der 2-
stufige Assistent. Bei den anderen beiden wurden die haufigen Warnungen eher von
der zweiten Warnstufe ausgelOst, was einer insgesamt eher schlechten Spurfihrung

entspricht.

5.1.2 Aktivitat

Die Aktivitat der Probanden unterschied sich zwischen den Bedingungen und den Aus-
wertungsabschnitten der Fahrten. Die Probanden waren in den Abschnitten 2 und 3
deutlich inaktiver als im Mittel der jeweils anderen Abschnitte. Bei Fahrten mit dem
adaptiven Assistenten waren die Probanden aktiver, bei Fahrten mit dem 1-stufigen
Assistenten inaktiver als im Mittel der jeweils anderen Bedingungen. Wahrend die Fah-
rer bei Fahrten mit Assistenz im Abschnitt 2 am inaktivsten sind, so ist es bei den Fahr-

ten ohne Assistenz der dritte Abschnitt. Das Verhéaltnis der Inaktivitatsanteile von 2-
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stufigem zu 1-stufigem Assistenten kehrt sich zwischen dem zweiten und dem dritten
Fahrtabschnitt um.

Bei einer signifikanten Interaktion wirken die beiden Faktoren nicht unabhangig von-
einander, daher sollten die Haupteffekte nicht ohne genauere Betrachtung der Art der
Interaktion interpretiert werden. Nach Bortz (1999, S. 290) sind Haupteffekte nur dann
zuldssig interpretierbar, wenn die Interaktion ordinal oder hybrid, aber ordinal fir den
zu interpretierenden Faktor ist. Dies ist bei den vorliegenden Daten nicht der Fall. Fur
den Faktor Abschnitt weicht allerdings nur ein Wert vom geforderten Trend der Daten
ab. Hier lieRRe sich die geringere Aktivitat auf den beiden mittleren Abschnitten der Ver-
suchsfahrten gut Uber die Verkehrsdichte auf der Versuchsstrecke erklaren. Die Ab-
schnitte zwei und drei liegen jeweils 6stlich vom Autobahnkreuz Wolfsburg, dort ist im
Allgemeinen die Verkehrsdichte geringer als in den Abschnitten eins und vier, die das
Autobahnkreuz Wolfsburg jeweils enthalten. Die geringere Verkehrsdichte wiirde in
dem Fall die Regelung der Fahrzeugflihrung weniger dringlich machen, da es bei we-
niger Fahrzeugen in der Umgebung unwahrscheinlicher ist, mit ihnen in einen Konflikt
zu geraten. Das eigene Fahrverhalten muss in dieser Situation weniger auf das ande-
rer Verkehrsteilnehmer angepasst werden. Der Effekt der Assistenzsysteme auf das
Aktivitatsniveau der Probanden lasst sich aufgrund der Ergebnisse nicht einfach inter-
pretieren. Es scheint allerdings so, als ware das Aktivitdtsniveau der Probanden beim
2-stufigen und beim 1-stufigen Assistenten geringer als beim adaptiven Assistenten
oder ohne Assistenz. Als Ursache dieses Effekts kdnnte die Mdglichkeit der Anpas-
sung des eigenen Verhaltens an den Assistenten zum tragen kommen. Mdglicherweise
passen Fahrer ihr Verhalten an die statischen Assistenten an, indem sie insgesamt
weniger aktiv in die Fahrzeugsteuerung eingreifen. Dass dies bei der adaptiven Varian-
te nicht geschieht, kénnte daran liegen, dass dieser Assistent fur die Fahrer weniger
berechenbar erscheint. Da sie sich hierbei nicht auf den Assistenten verlassen zu kon-
nen glauben, regeln sie die Fahrzeugsteuerung so, wie sie es ohne Assistenz tun wur-
den. Dies ist auch einer der mdglichen Erklarungen dafir, weshalb das adaptive Sys-
tem die Fahrer nicht entlastet (siehe Kapitel 5.1.5).

Es ergaben sich insgesamt sehr gro3e Unterschiede in den Anteilen inaktiver Phasen
an den Abschnitten der Fahrten zwischen den Probanden, dabei fand sich eine grofe
Stabilitdt der probandenspezifischen Aktivitat Gber die Fahrtabschnitte und die Bedin-
gungen hinweg. Dies lasst darauf schlieRen, dass es sich bei dieser Aktivitat, also der
Haufigkeit der Korrekturen der Fahrzeugfilhrung, um ein persdnliches Merkmal der
Fahrer handelt. Unabhangig von anderen Uberlegungen zur Bestimmung der aufga-
benbezogenen Aktivitat von Fahrern erscheint es daher sinnvoll, die Aktivitatserken-

nung an das fahrerspezifische Niveau zu adaptieren.
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5.1.3 Geschwindigkeit

Die Geschwindigkeit der Probanden war im zweiten Abschnitt der Fahrt héher und im
dritten Abschnitt der Fahrten geringer als in den anderen Abschnitten. Dieser Effekt
lasst sich durch den Verlauf der Strecke erklaren. Sie verlauft in Abschnitt 2 eher berg-
ab und entsprechend in Abschnitt 3 bergauf. Die mittlere Geschwindigkeit variierte
nicht zwischen den Bedingungen der Untersuchung. Die Standardabweichung der Ge-
schwindigkeit war in der Bedingung mit dem 2-stufigen Assistenten tendenziell héher
als in der Kontrollbedingung. Diese Ergebnisse lassen darauf schlieRen, dass die As-
sistenzsysteme zur Querfuhrung einen nur geringen Einfluss auf die Langsflihrung
haben. Bei Buld, Tietze und Kriiger (2005, S.183) wird berichtet, dass automatisierte
Systeme zur Ubernahme einer der Regelungsebenen (z.B. der Querfiihrung) zu einer
Vernachlassigung und der Verschlechterung der Regelung in der anderen Ebene (dem
entsprechend z.B. der Langsfihrung) fiihren. Fir das realisierte warnende System
finden sich in der Betrachtung der Geschwindigkeit Hinweise auf einen solchen Effekt
nur tendenziell fir das 2-stufige System.

In Kapitel 5.1.2 wurde dargestellt, dass die Assistenzsysteme moglicherweise die auf-
gabenbezogene Aktivitat der Fahrer beeinflussen. Die Probanden waren bei den Fahr-
ten mit den statischen Systemen eher inaktiver als bei den Fahrten mit dem adaptiven
Assistenten und ohne Assistenz. Dem folgend war die Standardabweichung der Ge-
schwindigkeit bei den statischen Systemen eher hoher und bei dem adaptiven System
und ohne Assistenz niedriger. Sollten die Systeme also Einfluss auf die Langsfiihrung
haben, so scheint dieser Uber die Aktivitat der Fahrer vermittelt zu werden. Aktivere
fahren fuhren demnach auch auf der Ebene der Langsfilhrung besser Auto. Um siche-
re Aussagen uber den Einfluss der Assistenzsysteme auf die Langsfuhrung machen zu
kénnen, misste der Einfluss zuséatzlich zu den untersuchten Kriterien am sicherheitsre-

levanteren Kriterium der Time-To-Collision gepruft werden.

5.1.4 Leistung in der Querfiuhrung
Wahrend der Fahrt verschlechtert sich die Glte der Spurhaltung in der Kontrollbedin-

gung ohne Assistenzsystem. Mit den beiden statisch ausgelegten Systemen hingegen
wird sie ab dem zweiten Abschnitt besser, mit dem adaptiven System ist kein Trend zu
erkennen. Die Unterschiede zwischen den Bedingungen werden also zum Ende der
Fahrten deutlicher. Im letzten Abschnitt werden mit dem 2-stufigen und dem adaptiven
Assistenten bessere Leistungen erzielt als ohne Assistenz, mit dem 2-stufigen Assis-
tenten werden im letzten Abschnitt auch bessere Leistungen erzielt als mit dem 1-
stufigen Assistenten. Eine genauere Analyse der Wirkung der Assistenzfunktionen

zeigt, wie in Abbildung 5-1 dargestellt, in welcher Art und Weise sich die Standardab-
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weichung der Querabweichung als Maf fir die Prazision der Spurhaltung bei den Sys-
temvarianten im Vergleich zur Kontrollbedingung verandert. Bei der Fahrt mit dem 1-
stufigen Assistenten ergaben sich die grofdten Veranderungen der Spurflihrung flr die-
jenigen Fahrer, die in der Kontrollbedingung besonders schlecht die Spur hielten. Ver-
gleicht man die Spurhaltung zwischen dem 2-stufigen Assistenten und der Kontrollbe-
dingung, so zeigt sich, dass alle Probanden mit Assistenz ihre Spurhaltung verbessern.
Der Vergleich der adaptiven Assistenz mit der Kontrollbedingung zeigt fur alle Fahrer

eine geringere Verbesserung der Spurhaltung als bei den anderen beiden Assistenten.
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Abbildung 5-1 Korrelation der Prazision der Spurhaltung (Standardabweichung der prozentua-

len Querabweichung) zwischen der Kontrollbedingung und den drei Assistenz-

varianten. Dargestellt sind die Werte der acht Probanden im jeweils vierten Ab-

schnitt der Fahrt.
Ein Grund fUr dieses Ergebnis kdnnte sein, dass die Probanden dem adaptiven System
durch standige Lenkradbewegungen Aktivitat signalisierten und so die Warnungen der
Vorwarnstufe vermieden. Das kénnte zum einen der Grund flr die relativ schlechte
Spurhaltung sein und zum anderen ein Grund flr die hohe Beanspruchung und, dar-
Uber vermittelt, die negative Bewertung des Assistenten in dieser Bedingung. Das be-
deutet, dass diese Art der Aktivitatsschatzung ungeeignet ist, und eine solche ohne
Einbezug der Lenkradbewegungen zu nutzen ware.
Eine weitere mégliche Erklarung ist, dass sich die Probanden nicht auf das adaptive
System einstellen kénnen, und deshalb fahren, als fihren sie ohne Assistenz. Daflir
spricht, dass keiner der Probanden bei der Befragung zum mentalen Modell eine Aus-
sage Uber die Adaptivitdt machte. Kénnten sich die Fahrer tatsachlich nicht auf das
adaptive System einstellen, so wiirde das auch zu einer hohen Beanspruchung und
negativen Systembewertungen flihren, da das System scheinbar sinnlos warnt.
Insgesamt lasst sich aus den Ergebnissen zur Leistung in der Querfuhrung ableiten,
dass die Dauer der Testfahrten richtig gewahlt wurde, da sich die Wirkungen der Assis-

tenz auf das Fahren erst spat zeigen. Weitere, noch langere Fahrten missten zeigen,
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ob sich der gefundene Effekt stabilisiert oder ob gar spater, wenn die Fahrer mide

werden, sich ein positiver Einfluss des adaptiven Assistenten zeigt.

5.1.5 Beanspruchung

Das Inter-Beat-Intervall steigt in allen Bedingungen wahrend der Fahrt an. Dieses Ab-
sinken der Herzrate wahrend der Versuchsfahrten, die immerhin 2 Stunden bewe-
gungsarme Tatigkeit bedeuten, ist nicht weiter verwunderlich. Nach (Grandt, 2004), der
psychophysiologische Parameter hinsichtlich ihrer Gite zur Erfassung mentaler Bean-
spruchung systematisch untersuchte, sind Indikatoren des kardiovaskularen Systems
wenig geeignet, Beanspruchungen geringer Intensitat widerzuspiegeln. Aullerdem sei
ihre Sensitivitat in hohem Male von zeitlichen Einflissen abhangig. Diese Ergebnisse
sprechen fir eine Interpretation der Ergebnisse dahingehend, dass die Inter-Beat-
Intervalle ein fur die Beurteilung der Beanspruchung durch die Aufgabe zu unspezifi-
scher Indikator zu sein scheinen.

Der Verlauf der Aktivitat spiegelt nicht den Verlauf der Inter-Beat-Intervalle wider. Wah-
rend die Aktivitat der Fahrer im letzten Abschnitt der Fahrten wieder ansteigt, verkiir-
zen sich die Inter-Beat-Intervalle nicht. Davon ausgehend, dass sich aufgrund von U-
berlagerungen durch andere physiologische Effekte keine Wirkungen der Assistenz-
systeme in den Inter-Beat-Intervallen finden, zeigt dieser Befund, dass die gefundene
physiologische Beanspruchung auch nicht auf die im Aktivitdtsindex gemessenen Beta-
tigungen von Gas- und Bremspedal oder des Lenkrads zurtickzufiihren ist.

Die beiden Skalen zur Beanspruchung (Beanspruchung durch die Fahrt und Beanspru-
chung durch den Assistenten) korrelieren mittelstark positiv miteinander. Der nicht sehr
starke Zusammenhang deutet darauf hin, dass sie nicht das Gleiche messen. Die Pro-
banden haben also scheinbar bei der Beurteilung der Beanspruchung durch die Fahrt
nicht auch die Beanspruchung durch die Assistenz bewertet.

Am Ende der Fahrten geben die Probanden Uber die Bedingungen hinweg eine héhere
Beanspruchung an als in der Pause. Dieser Effekt kann auf die Daueranstrengung der
Testfahrten zuriickgefiihrt werden.

Subjektiv sind Fahrten mit 1-stufigen Assistenten und ohne Assistenz weniger bean-
spruchend als Fahrten mit adaptiver oder 2-stufiger Assistenz. Dabei wurden die Fahr-
ten mit dem adaptiven und dem 2-stufigen Assistent als mittel anstrengend erlebt, die
mit dem 1-stufigen Assistenten als wenig anstrengend. Diese Einschatzung galt sowohl
fur die Beanspruchung durch die Fahrt insgesamt als auch fiir die Beanspruchung
durch den Assistenten. Die Beanspruchung wird also fir den 2-stufigen und den adap-
tiven Assistenten héher als fir den 1-stufigen Assistenten eingestuft. Die Fahrt ohne
Assistenzsystem wurde insgesamt als wenig anstrengend bewertet. Auch in einer Un-

tersuchung von Hillburn, Jona, Byrne & Parasuraman (1997) war die mit dem NASA-
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TLX gemessene subjektive Beanspruchung (bei einem Vergleich von adaptiver und
statischer Unterstltzung fir Fluglotsen mit der Beanspruchung ohne Unterstiitzung)
mit dem adaptiven und dem vollautomatisierten System bei starkem Luftverkehr starker
als mit manueller Kontrolle. Adaptive Assistenz fiihrt demnach nicht automatisch zu

einer geringeren Beanspruchung der Nutzer.

5.1.6 Akzeptanz

Insgesamt wird der 1-stufige Assistent besser akzeptiert als die anderen beiden Assis-
tenten. Die Idee hinter der Funktionsweise wird als gut bewertet. Die Probanden nutz-
ten diesen Assistenten nach eigenen Angaben selten. Diese Einschatzung stimmt mit
der geringen Haufigkeit der durch diesen Assistenten ausgelésten Warnungen Gberein.
Die Gestaltung des Assistenten wird als gut bewertet, der Zeitpunkt seiner Warnungen
als genau richtig und die Menge der gegebenen Informationen auch. In der Beurteilung
der Benutzerfreundlichkeit schneidet dieser Assistent sehr gut ab, die Unterscheidbar-
keit der Warnungen in Bezug auf die Richtung wird als gut bewertet. In der Bewertung
der Nutzlichkeit schneidet der Assistent mittelmaRig ab, die Einstellung der Probanden
ihm gegenuber ist neutral. Die anderen beiden Assistenten schneiden in der Bewer-
tung der Probanden schlechter ab. Auch bei ihnen ist die Bewertung der Idee gut. Sie
werden nach Angaben der Probanden beide mittelhaufig genutzt. Dabei gibt es keine
Unterschiede im Empfinden der Probanden, obwohl die Warnhaufigkeit des 2-stufigen
Assistenten Uber der des adaptiven Assistenten lag.

Die Idee der aktivitatsabhangigen Warnungen wird als neutral bewertet. Dieses Ergeb-
nis konnte durch die nicht wahrgenommenen Unterschiede in der Haufigkeit der War-
nungen seinen Ursprung haben, sodass die Probanden in der Adaptivitat keinen Vorteil
erkennen koénnen.

Auch fur den adaptiven und den 2-stufigen Assistenten wird die Gestaltung insgesamt
als gut bewertet, die Grenzen des Auslosens der ersten Warnstufe werden jedoch fur
beide Assistenten als zu frh bewertet. Beide Assistenten geben den Fahrern auch
eher zu viele Informationen. In der offenen Frage nach Schwachen und Verbesse-
rungsmadglichkeiten der Gestaltung wird dementsprechend auch haufig genannt, dass
die Warnungen beim 2-stufigen Assistenten und beim adaptiven Assistenten zu frih
ausgeldst werden, vor allem auf der linken Seite beim Uberholen. Die asymmetrische
Auslegung der Assistenten lies zwar schon eine weitere Abweichung von der Spurmitte
zu (siehe Kapitel 2.2.3), ehe gewarnt wurde, aber dies scheint den Probanden nicht zu
reichen. Zusatzlich wird flir das adaptive System angegeben, dass es die Fahrer zu
frih far inaktiv halte. Hier wird klar, dass die Grenze, die durch die 80% der Aktivitats-
verteilung der Untersuchung von Vollrath (2006) festgelegt wurde, zu eng ist. Wahr-

scheinlich sind auch die Fahrer in dieser Untersuchung nicht inaktiv im Sinne von ,ge-
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fahrlich unaufmerksam® gewesen. Die in der Untersuchung gewahlte Grenze ist zwar
durch Vorversuche mit Mitarbeitern des DLR e.V. validiert worden, aber bei diesen
relativ kurzen Fahrten (maximal eine Stunde) war wohl die Befilirchtung zu grof3, gar
keine Warnungen in der ersten Stufe der Assistenz zu erhalten.

Die Benutzerfreundlichkeit der Assistenten wird fir den 2-stufigen und den adaptiven
Assistenten als gut bewertet. Die Unterschiede der Beurteilung der Benutzerfreundlich-
keit beider Assistenten im Vergleich zum 1-stufigen Assistenten riihren von einer etwas
schlechteren Beurteilung der Erlernbarkeit des Umgangs mit dem Assistenten und der
Einfachheit der Benutzung her. Diese Fragen spiegeln inhaltlich auch wider, wie ein-
fach man sich auf die Assistenten einstellen kann. Die Unterscheidbarkeit der Warnun-
gen wurde fir beide Assistenten als gut eingeschatzt, sie war zwischen den Warnstu-
fen sehr einfach und zwischen den Richtungen einfach.

Ein Proband hatte Schwierigkeiten bei der Richtungsunterscheidung. Daraus ergibt
sich, dass es bei der Gestaltung akustisch warnender Assistenten von Bedeutung ist,
ob die potenziellen Nutzer Richtungshoéren kénnen. Wenn das Wissen zur Verfigung
stiinde, wie gro® der Anteil der Bevolkerung ist, die dabei Schwierigkeiten haben,
kdnnte beurteilt werden, ob solche akustischen Warnungen Uberhaupt sinnvoll fur die
Fahrer nutzbar sind. Kénnen zu wenige Menschen Richtungshdren, ist von diesem
Konzept der Warnung ganzlich abzusehen, sonst ist die Fahigkeit bei den einzelnen
Fahrern zu prufen.

Der adaptive und der 2-stufige Assistent wurden genau wie der 1-stufigen Assistent als
mittelmafig nutzlich bewertet. Hierbei sind Unterschiede in der Beurteilung der Assis-
tenten dahingehend zu finden, dass der 2-stufige Assistent die Probanden deutlich
starker hindert, so zu fahren, wie sie es eigentlich mdchten. Insgesamt stehen bei die-
sen beiden Assistenten die Vorteile in Bezug auf den Nutzen auch grof3en Nachteilen
gegeniber. Die Einstellung der Probanden gegenuber diesen beiden Assistenten war
negativ. Dabei fanden es die Probanden weniger angenehm mit diesen beiden Assis-
tenten zu fahren als mit dem 1-stufigen Assistenten. Mit dem adaptiven Assistenten
machte es ihnen am wenigsten Spal’ zu fahren, mir dem 2-stufigen wenig und mit dem
1-stufigen mittelmaRig viel SpalR. Die Probanden fanden insgesamt die Idee, solche
Assistenten zu nutzen, beim adaptiven und beim 2-stufigen Assistenten mittelmaRig
und damit schlechter als beim 1-stufigen Assistenten, fir den sie die ldee der Nutzung
gut fanden.

Im direkten Vergleich der Bereiche wurde kein Assistent bevorzugt. Allerdings wurde
auf die Frage, welchen der Assistenten die Probanden kaufen wirden, klar der 1-
stufige Assistent bevorzugt. Funf von acht Probanden wirden sich fir ihn entscheiden.

Beim Preis, den die Probanden bereit ware zu zahlen, unterschieden sich die Mittel-
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werte zwischen den Assistenten nicht, aber es ist festzustellen, dass flir den adaptiven
eine grélRere Spanne ausgegeben werden wirde, fir den 2-stufigen eine weniger vari-
ierende Preisspanne und beim 1-stufigen Assistenten herrscht ziemliche Einigkeit. Eine
mogliche Erklarung hierfir wére, dass sich die Probanden in der Beurteilung des adap-
tiven weniger einig sind und deshalb in ihren Preisbeurteilungen so unterschiedlich
antworten. Es ist aber auch mdéglich, dass sie bei dem 1-stufigen Assistenten aufgrund
der Ahnlichkeit des Konzepts mit schon auf dem Markt befindlichen Systemen, wie z.B.
in den Modellen C4, C5 und C6 der Firma Citroén (AFIL), schon ein Geflhl fir akzep-
table Preise entwickelt haben.

Insgesamt zeigt sich, dass die Bewertung des 2-stufigen Assistenten sich nicht von der
des adaptiven Assistenten unterscheidet, und dass das mdglicherweise daran liegt,
dass die Haufigkeit der Warnungen flr beide Assistenten als gleich haufig empfunden
wurde, obwohl sie sich in den objektiven Daten unterscheidet. Es scheint, dass auch
die hohe Beanspruchung durch beide Assistenten mit Vorwarnstufe mit diesen gleich
haufig empfundenen Warnungen zusammenhangt, wobei die Wirkungsrichtung zu kla-
ren ware. Es scheint allerdings plausibler, dass die hohe Beanspruchung durch den
adaptiven Assistenten zu einer Uberschatzung der Warnungen fiihrt als umgekehrt.
Die geringe Akzeptanz des adaptiven Assistenten zeigt, dass durch die untersuchte
Auslegung des Assistenten Reaktanz, Ignorieren des Assistenten und das Abschalten

des Assistenten nicht verhindert werden kann.

5.1.7 Befinden

Das Befinden der Probanden ist nach den Fahrten mit dem adaptiven und dem 2-
stufigen Assistenten beeintrachtigt. Es verschlechtert sich bei den Fahrten mit dem 2-
stufigen Assistenten wahrend der Fahrt signifikant, bei Fahrten mit dem adaptiven As-
sistenten tendenziell. Insbesondere bei der Frage: ,Wie stark sind Sie im Moment aktiv,
wie sind Sie z.B. unternehmungslustig, energisch, tatkraftig, frisch, wach, usw.?“ ist die
Beurteilung durch die Probanden am Ende der Fahrt fir den adaptiven Assistenten
starker verschlechtert als fir alle andere Bedingungen. Diese Befunde passen in so-
fern zu denen der berichteten Beanspruchung der Probanden, als dass auch hier die
Assistenzsysteme mit zwei Warnstufen schlechter abschneiden. Inwiefern diese beiden
Ergebnisse zusammenhangen, oder ob das schlechtere Befinden durch die hdhere

Beanspruchung hervorgerufen wird, kann an dieser Stelle nicht geklart werden.

5.1.8 Mentales Modell

In Bezug auf die Vollstandigkeit der mentalen Modelle, welche die Probanden in der
ersten Phase der Testfahrt aufbauten, wurden keine Unterschiede in den Anteilen der

korrekt genannten Merkmale der Assistenten gefunden. Keiner der Probanden gab die
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Asymmetrie der Grenzen der Warnungen an. Ebenfalls kein Proband gab an, dass die
Warnungen beim adaptiven Assistenten von der Aktivitdt der Probanden abhingen. Es
wurde uberhaupt keine Vermutung Uber einen anderen Ausléser der Warnungen als
das Verlassen der Spur angegeben. Die Ergebnisse der Erhebung zeigen, dass mit
jeweils nur ca. 60% genannten Merkmalen, die Probanden relativ wenige Merkmale
der Assistenten genannt haben. Dies lasst sich durch die Erhebungsmethode erklaren.
So haben Verbalisierungsmethoden und freie Visualisierung, beides Methoden, die
dieser sehr einfachen Erhebung am nachsten kommen, den Nachteil, dass Probanden
implizites Wissen haufig nicht darstellen kénnen und die daran gekoppelten System-
komponenten in ihrer Darstellung vergessen (Klostermann & Huss, 2006). Zur Korrekt-
heit der Modelle ist festzustellen, dass insgesamt zwei falsche Vermutungen lber die
Funktionen der Systeme gemacht wurden, eine davon in Bezug auf das adaptive Sys-
tem und eine auf das 1-stufige System. Beide bezogen sich auf eine vermutete dyna-
mische Gestaltung der Warnsignale. Dass die Anpassung des adaptiven Assistenten
an die Aktivitat der Fahrer von den Probanden nicht explizit verstanden wurde, kdnnte
ein Grund daflr sein, dass das System sie stark beansprucht hat und es ihnen schwer

fiel, sich darauf einzustellen.

5.1.9 Fazit zur Wirkung der Assistenzsysteme

Insgesamt zeigt sich, dass warnende Querfihrungsassistenz dazu fiihrt, dass die Spur
beim Fahren auf der Autobahn besser gehalten wird. Dies ist mit erhdhter Beanspru-
chung verbunden und verringert die Akzeptanz der Systeme. Dem entsprechend wird
eher ein Assistent akzeptiert, der selten warnt, aber auch eine geringere Wirkung auf
die Gute der Spurhaltung hat.

Die Adaptivitdt an den Fahrerzustand hat nicht die gewlnschte Wirkung gezeigt. Das
kann daran liegen, dass der Algorithmus so eingestellt war, dass die Anzahl der War-
nungen relativ haufig war, was erhéhte Beanspruchung zur Folge hatte. Eventuell kam
noch hinzu, dass Warnungen Uber eine erhdhte Aktivitat der Fahrer, mit entsprechend
hoherer resultierender Beanspruchung, zu vermeiden waren. Eine dritte mdgliche Er-
klarung ergibt sich aus den Daten zum mentalen Modell. Sollten die Probanden das
adaptive System fiir unvorhersehbar halten, so wirde auch dies zu hoher Beanspru-

chung und geringer Akzeptanz flhren.

5.2 Kritische Betrachtung der Untersuchung

Im folgenden Kapitel wird die Untersuchung unter methodischen Gesichtspunkten kri-

tisch betrachtet. Dabei wird zunachst auf Aspekte der Untersuchungsplanung und des
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Designs eingegangen (Kapitel 5.2.1) und im Anschluss daran auf die gewahlten Aus-

wertungsmethoden (Kapitel 5.2.2).

5.2.1 Design der Untersuchung

Die Untersuchung wurde als Experiment angelegt, in dem die Wirkungen des adapti-
ven Spurverlassenswarners mit denen zweier statischer Varianten des Systems und
einer Kontrollbedingung verglichen wurden. Probleme fur die interne Validitat ergeben
sich durch die im gewahlten Setting, namlich Fahrten im Realverkehr, nicht mogliche
Kontrolle der auReren Bedingungen, die so als Storvariablen wirken. Zwar wurde durch
die Beschrankung der Fahrten auf Zeitpunkte ohne Verkehrsspitzen eine dieser Stor-
variablen in ihrer Wirkung eingeschrankt, jedoch konnten aus organisatorischen Grin-
den weder die Tageszeit der Fahrten (vormittags und nachmittags) noch die Wetterbe-
dingungen, bei denen die Testfahrten durchgefuhrt wurden, weiter eingeschrankt wer-
den. Andererseits wirken sich die Testfahrten im Realverkehr positiv auf die externe
Validitat aus. Nur durch die realen Fahrten im StralRenverkehr lasst sich sicherstellen,
dass die Fahrer weitestgehend so fahren, wie sie es auch sonst tun. Bei Untersuchun-
gen im Simulator ist das, trotzt des erheblichen Aufwands, der in die Realitatsnahe der
Simulation gesteckt wird, nicht sicher zu stellen.

Die Intersubjektvariabilitat, die bei Querschnittsuntersuchungen eine Gefahr fur die
interne Validitat darstellt, wurde durch das vollstandige Messwiederholungsdesign
vermieden. Die kleine Stichprobe der Untersuchung wurde so gewahlt, da der zeitliche
Rahmen der Durchfiihrung nicht mehr Testfahrten zulie®. Nachteil dieses Vorgehens
ist, dass die externe Validitat, also die Erweiterbarkeit der Schllisse Uber diese Unter-
suchung hinaus, durch die sehr kleine Stichprobe eingeschrankt wird. Diese ist aber
durch die Auswahl der Stichprobe sowieso sehr eingeschrankt, da es sich bei der
Stichprobe nicht um eine Zufallsstichprobe von Fahrern handelt. Die Probanden
stammten aus dem Probandenpool des DLR Braunschweig. Bei ihnen handelt es sich,
gerade was die Akzeptanzbeurteilung von Assistenzsystemen angeht, um eine Positiv-
Auswahl von Fahrern, da sie aufgrund ihres Interesses an der Entwicklung von Assis-
tenzsystemen in diesem Pool befinden. Diese Stichprobe wurde weiter eingeschrankt
durch die Pramisse, keine besonders jungen oder alten Fahrer zu untersuchen, da
diese besondere Risikogruppen von Fahrern darstellen und aus Sicherheitsgriinden
nicht mit unbekannten Systemen im Realverkehr fahren sollten. Aus dem gleichen
Grund wurden Fahrer ausgeschlossen, die nur eine geringe Fahrpraxis aufweisen. Die
Storvariable Geschlecht der Fahrer wurde ausbalanciert, an der Untersuchung nahmen
vier Frauen und vier Manner teil.

Nicht zu beheben sind allerdings die Effekte des Versuchsfahrzeugs auf das Fahrver-

halten anderer Verkehrsteilnehmer. Auch wenn versucht wird, das Fahrzeug so unauf-
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fallig wie mdglich zu gestalten, reagieren andere haufig mit einer extrem regelkonfor-
men Fahrweise auf das ViewCar®, dass sie wegen der installierten Kameras fir ein
Polizeifahrzeug zu halten scheinen.

Der Geltungsbereich der Untersuchungsergebnisse beschrankt sich weiterhin auf die
Spurfiihrung auf Autobahnen, da nur dies untersucht wurde. Andere, vor allem kurvige-
re Strecken wirden weitergehende Aussagen Uber das Assistenzsystem ermdglichen.
Die verschiedenen erhobenen Malie zur Beanspruchung liefern nicht alle die gleichen
Ergebnisse. Daraus ist abzuleiten, dass die verschiedenen Kriterien — Fragebogen und
Physiologie — unterschiedliche Aspekte der Beanspruchung abbilden. Auch in weiter-
fuhrenden Studien sollte auf verschiedene Beanspruchungsparameter zuriickgegriffen
werden. Da die Beanspruchungsmale jedoch unterschiedlich gut, also unterschiedlich
sensitiv und spezifisch, sind, sollten in folgenden Untersuchungen andere physiologi-
sche Indikatoren gewahlt werden. Grandt (2001) schlagt als sensitive und spezifische
Male flr Beanspruchung durch informationsverarbeitende Tatigkeiten die Lidschlag-
frequenz und die Blickbewegungsmessung vor.

Die Untersuchung hat in all jenen Bereichen, die nicht direkt die Testung der spezifi-
schen Hypothesen betreffen, rein explorativen Charakter. Diese explorativen Anteile
sind bei der Untersuchung von technischen Innovationen besonders wichtig, da sie
Probleme und Nutzungshemmnisse durch die potenziellen Nutzer aufdecken kénnen,
auf die durch rein analytische Betrachtungen niemand gekommen ware (vgl. Dzida &
Wandke, 2006).

Ein weiteres Problem der Untersuchung ist die nicht gut gelungene Auslegung des
adaptiven Assistenten. Die Aktivitatserkennung scheint Fahrer generell zu frih fir inak-
tiv zu halten. Daraus ergeben sich fiir den Assistenten haufigere Warnungen, als es bei
einer spateren Grenze fir Inaktivitat der Fall ware. Es ist durchaus moglich, dass ein
adaptiver Assistent mit deutlich gréRerer Toleranz bis zur Inaktivitatsgrenze bessere
Akzeptanz erreicht. Auch ein solcher sollte, gerade bei langeren Fahrten, auf denen
Unaufmerksamkeit und Mudigkeit eher ein Problem darstellen als auf den Testfahrten,
mit den wenigen Warnungen, die er dann in der Vorwarnstufe ausgibt, Vorteile fir die

Sicherheit der Fahrer erbringen.

5.2.2 Auswertung

Ziel der gewahlten Auswertungsstrategie war es, die spezifischen Hypothesen der Un-
tersuchung der Datenqualitat entsprechend zu testen und zusatzlich so viele Hinweise
auf mégliche Einflisse auf die Kriterien wie mdglich zu erlangen. Daher wurde bei der
Prifung der Hypothesen auf Einhaltung der methodischen Kriterien geachtet. Bei den
weiterflihrenden Analysen stand das nicht im Vordergrund. Diese sind daher auch nur

als Hinweise fir weitere Untersuchungen zu verstehen.
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Die ausgewerteten Anteile der Daten an den Fahrtabschnitten unterschieden sich zwi-
schen den Abschnitten und den Probanden. Daher wurde sie fir die Probanden nor-
miert, indem die Daten pro Abschnitt gemittelt wurden. Dadurch gingen Informationen
Uber kurzzeitige Verlaufe der Daten verloren, es war demzufolge nur eine recht grobe
Analyse moglich.

Aufgrund der geringen StichprobengrofRe konnte bei einigen der abhangigen Variablen
nicht von der Erflllung der Voraussetzungen flir varianzanalytische Auswertungsver-
fahren ausgegangen werden. Fir diese Variablen wurden dann entsprechende nonpa-
rametrische Verfahren eingesetzt, die allerdings im Vergleich zu parametrischen Ver-

fahren eine geringere statistische Power ausweisen.

5.3 Schlussfolgerungen aus der Untersuchung

In diesem Kapitel werden die in Kapitel 5.1 erarbeiteten Implikationen der Ergebnisse
nach den Bestandteilen des Assistenzsystems geordnet. Dabei wird zuerst auf die Wir-
kung der adaptiven Unterstitzung (Kapitel 5.3.1), danach auf die Anwendung des Akti-
vitatskriteriums (Kapitel 5.3.2) und am Ende auf die Gestaltung der Grenzwerte fir die

Warnungen (Kapitel 5.3.3) eingegangen.

5.3.1 Wirkung der adaptiven Unterstiitzung

Miller und Parasuraman (2007) weisen darauf hin, dass viele effektive adaptive Auto-
matisierungen nicht durch die Nutzer akzeptiert werden, weil sie fur diese unvorher-
sagbar agieren. Zu dem gleichen Schluss flihren die oben diskutierten Ergebnisse der
vorliegenden Untersuchung: Das adaptive Assistenzsystem hilft den Fahrern zwar bei
der Spurfihrung. Allerdings scheinen sie die Funktionsweise nicht zu verstehen. Die
dadurch vermutlich ausgeléste Unvorhersagbarkeit der Systemaktionen flihrt dazu,
dass die Fahrer nicht wie erwartet entlastet werden. Zusatzlich lehnen sie das System

auf affektiver Ebene ab und akzeptieren es nicht.

5.3.2 Anwendung der Fahreraktivitatserkennung

Ziel der untersuchten Art der Aktivitatsschatzung war es, mit bereits in den Fahrzeugen
vorhandenen Sensoren eine fahrerzustandsabhangige Assistenz zu ermdglichen. Die
dadurch erhofften Effekte, namlich eine geringere Beanspruchung der Fahrer sowie
eine hohere Akzeptanz des Systems gegenlber statisch ausgelegter Assistenz, wur-
den nicht gefunden.

Die Ergebnisse der Untersuchung zeigen zum einen, dass es sich bei der gemessenen

Aktivitat der Fahrer, aufgrund der Stabilitat iber die Bedingungen hinweg, um ein per-
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soénliches Merkmal handeln kénnte. Um dies zu Uberprifen, sollten hier Untersuchun-
gen mit grof3en, zufalligen Fahrerstichproben durchgefihrt werden.
Es zeigt sich aber auch, dass eine Aktivitdtsschatzung mit den Eingangsgréfen: Ver-
anderungen von Brems- und Gaspedal sowie der Lenkwinkeldnderung nicht sinnvoll
als Kriterium eines Assistenten zur Unterstlitzung der Querfiihrung sind. Hier sollten
Varianten in ihrer Wirkung geprtift werden, die keine Parameter der Querfihrung ent-
halten. Leider wurden in der vorliegenden Untersuchung die EingangsgrofRen fir die
Aktivitdtserkennung nicht einzeln aufgezeichnet, sodass mit den vorliegenden Daten
nicht bestimmt werden kann, wie grol} der Anteil der Lenkwinkelanderungen an den
Aktivitatssignalen ist. Da die Testfahrten aber auf relativ freien Autobahnstrecken
durchgefiihrt wurden, und die Probanden auch recht schnell fuhren, ist davon auszu-
gehen, dass sie eher selten in die Langsfihrung eingreifen mussten und der Anteil der
Eingriffe in die Querfihrung den gréfieren Teil der Regelung ausmachte.
Als Empfehlungen fur zuklnftig zu gestaltende Assistenzsysteme mit Aktivitdtserken-
nung lassen sich zusammenfassen:
1. Das Kriterium fur Inaktivitat sollte erst bei langer dauernder Inaktivitat erreicht wer-
den.
2. Sollten weitere Untersuchungen dafur sprechen, ist das Aktivitatskriterium an den
jeweiligen Fahrer und dessen spezifische Aktivitat beim Auto fahren zu adaptieren.
3. Das Aktivitatskriterium und die Auswirkungen auf die Assistenz sollten den Fahrern
verstandlich gemacht werden. Beides muss erlautert werden, da es einfach durch
Ausprobieren nicht erkannt wird. Dieses Verstehen des Systems ist notwendig, da
die Fahrer ein unverstandenes und damit unvorhersehbares System nicht akzeptie-

ren.

5.3.3 Grenzwerte fiir die Warnungen

Die beiden Assistenten mit zwei Warnstufen verbesserten zwar die Querfihrungsleis-
tung der Probanden, schnitten aber in den anderen Kriteriumsvariablen deutlich
schlechter ab. Insgesamt wurde die erste Warnstufe als zu friih erlebt und die beiden
Assistenten, die diese erste Warnstufe aufwiesen, als relativ beanspruchend im Ver-
gleich zum 1-stufigen System oder der Fahrt ohne Assistenz. Auch die Akzeptanzbe-
wertungen unterschieden sich. In dem eher dem System zugeordneten Bereich der
Gestaltung wurden sie, wahrscheinlich aufgrund der frihen Warnungen, schlechter
bewertet. Auch in dem eher affektiven Bereich der Einstellung schnitten sie schlechter,
sogar schlecht ab.

Obwohl die Warnungen auslésenden Grenzwerte einer empirischen Untersuchung des
Querfuhrungsverhaltens entstammten, sind sie nicht akzeptabel fir die Fahrer. Rei-

chardt (2001) nennt in seinem normativen Modell der Fahrzeugfiihrung fir ein sicheres
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Fahren auf geraden Strecken einen Mindestabstand zur Spurmarkierung von 25 cm. In
der untersuchten Auslegung der Warngrenzen lag der Mindestabstand von der Spur-
markierung (bei einer Fahrstreifenbreite von 3.75 m) auf der linken Seite bei 41.5 cm
und auf der rechten Seite bei 45.5 cm. Die Grenzen, die die Warnungen auslésen,
konnten also entsprechend der Winsche der Fahrer noch erweitert werden, ohne die
Sicherheit zu gefahrden. Da die Warngrenze des 1-stufigen Assistenten als genau rich-
tig beurteilt wurde, bietet es sich an, ein System mit dieser und einer weiter aufden lie-
genden Warngrenze auf die Kriterien Gute der Spurhaltung, Beanspruchung der Fah-
rer und Akzeptanz durch die Fahrer hin zu Uberprufen.

Die verschiedenen Assistenzsysteme wirkten sich unterschiedlich auf das Querfih-
rungsverhalten der verschiedenen Probanden aus. Fahrer, die ohne Assistenz schlech-
ter die Spur hielten erfuhren durch den 1-stufigen Assistenten eine starke Verbesse-
rung der Spurhaltung. Durch den 2-stufigen Assistenten hingegen erfuhren alle Fahrer
ein geringere Verbesserung der Spurhaltung (vgl. Kapitel 5.1.4). Daraus kénnte ge-
schlossen werden, dass es sinnvoll ware, die Grenzen der Querablage fur die War-
nungen an das individuelle Querfihrungsverhalten anzupassen. Da es jedoch nicht
Ziel der Spurverlassenswarnungen ist, die Spurhaltung aller Fahrer zu verbessern,
sondern ,nur® kritische Situationen durch unbeabsichtigtes Verlassen der Spur zu ver-
meiden, erscheint eine solche erziehende Assistenz unndtig und unangebracht.

Eine weitere Moglichkeit ware es, statt statischer Grenzwerte die TTLC als Kriterium
fur Warnungen zu verwenden. Das konnte in dieser Untersuchung nicht geschehen,
weil die technische Umsetzung der Berechnung der TTLC in Echtzeit als noch nicht
ausgreift beurteilt wurde (U. Noyer, personliche Mitteilung, 20.01.2007). Eine dynami-
sche Warngrenze auch in Bezug auf die Gute der Spurhaltung birgt aber auch, wenigs-
tens am Anfang der Nutzung, die Gefahr, von den Fahrern als nicht vorhersagbar emp-

funden zu werden.
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6 Resiimee und Ausblick

In der vorliegenden Arbeit wurde ein warnendes Assistenzsystem im Realverkehr un-
tersucht. Dabei konnte gezeigt werden, dass sich wahrend der eineinhalb Stunden
dauernden Fahrten ein den Assistenten angepasstes Verhalten stabilisiert. Es zeigte
sich, wie solche warnenden Querfiihrungssysteme auf die Fahrer wirken. Sie flUhren
dazu, dass die Fahrer gezwungen werden, ihr Verhalten anzupassen. Das wird von
den Fahrern prinzipiell auch als Idee gut bewertet Die Fahrer sind aber andererseits
auch durch die Systeme beansprucht, was sich negativ auf die Beurteilung der Syste-
me auswirkt. Das fiihrt im Extrem dazu, dass die Systemauslegung bevorzugt wird, die
den Fahrer mdglichst wenig beeinflusst.

Ein solch wenig beeinflussendes System zu gestalten war eigentlich auch die Idee der
adaptiven Assistenz. Leider hat hier die gewahlte Umsetzung die Fahrer nicht Uber-
zeugt. Drei verschiedene mdogliche Ursachen wurden identifiziert: Zum einen fanden
sich groRe Unterschiede zwischen den Probanden, die eventuell personenadaptive
Systeme notwendig machen. Zum zweiten scheint das Aktivitatskriterium nicht nach-
vollziehbar fur die die Testfahrer. Als drittes scheinen die Grenzen der Inaktivitatsbe-
stimmung zu frih gewahlt worden zu sein, so dass die Adaptivitat fir die Testfahrer
nicht deutlich, und vielleicht auch deshalb nicht verstanden, wurde. Um das Dilemma
der Entscheidung zwischen den Optimierungszielen ,hohe Leistung®, ,geringe Bean-
spruchung® und ,hohe Akzeptanz durch den Nutzer® zu umgehen scheint die unter-
suchte Art der Fahrerassistenz unangebracht.

Insofern hat die vorliegende Arbeit zum Verstandnis der Wirkung von warnender Assis-
tenz beim Fahren beigetragen. Der Gesamtwert der Untersuchung ist auch als Uber-
blick dariiber zu verstehen, was an der Aktivitatserkennung und der adaptiven Gestal-
tung des Spurverlassenswarners nicht wie gewunscht wirkt.

Fur weitere Aussagen Uber die Wirkungen der Bestandteile Adaptivitat und Aktivitat
dieser Art von Assistenz braucht es detaillierte Untersuchungen dieser beiden Fakto-
ren. Diese sollte in Bezug auf die Probandenzahl und die Dauer der Testfahrten aus-
geweitet werden, um auf der gréReren Datenbasis validere Aussagen Uber die Unter-

schiede zwischen Fahrern machen zu kdnnen.
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A1 Instruktionen

A.1.1 Instruktion vor der ersten Testfahrt

Sehr geehrte Testfahrerin,

sehr geehrter Testfahrer,

Ich freue mich, Sie zu unserer Untersuchung zu begriiRen und moéchte mich fir lhre

Teilnahme herzlich bedanken.

Unfallstudien zeigen, dass ein Teil der schweren Unfalle dadurch entsteht, dass
Fahrer unbeabsichtigt die Spur verlassen, weil sie z.B. unaufmerksam sind. Jetzt
gibt es technische Systeme, die die Spur erkennen kdnnen und den Fahrer warnen,
wenn er zu nahe an den Spurrand kommt. Man hofft, damit diese Unfalle zu vermei-
den. Bisher ist allerdings unklar, wie Fahrer mit diesen Systemen zurechtkommen,
ob sie angenehm sind und das Fahren sicherer machen. Deswegen fuhre ich eine
Untersuchung mit verschiedenen Systemen durch, die die Spurhaltung unterstitzen

sollen.

Im ViewCar sind drei unterschiedliche Systeme zur Unterstiitzung der Spurhaltung
implementiert. Sie sind nur zu Forschungszwecken gedacht und stellen keine Sys-
teme in Serienreife dar.

In meiner Diplomarbeit mdchte ich diese verschiedenen Assistenzsysteme zur
Spurhaltung vergleichen. Dazu werden Sie bei den folgenden Testfahrten die drei
Assistenzsysteme kennen lernen, die Sie jeweils akustisch warnen, wenn Sie die
Spur zu verlassen drohen. Eine der Testfahrten wird ohne Assistenzsystem stattfin-

den, um Daten Uber Ihr normales Fahren aufzunehmen.

Selbstverstandlich werden lhre in der Untersuchung erfassten personlichen Daten

anonym und vertraulich behandelt.

Bei Fragen wenden Sie sich bitte jederzeit an lhren Versuchsleiter.

Vielen Dank fiir lhre Teilnahme und Viel Spaf!
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A.1.2 Instruktion fiir die Testfahrten mit Assistenzsystem

Sehr geehrte Testfahrerin,

sehr geehrter Testfahrer,

Ich freue mich, Sie zu unserer heutigen Testfahrt zu begrifien und méchte mich fur

lhre Teilnahme noch einmal herzlich bedanken.

Sie werden jetzt ca. 2 Stunden auf der Autobahn fahren. Dabei werden Sie nach ca.
einer viertel Stunde eine kurze Pause machen, in der eine Befragung stattfindet.

Auch am Ende der Fahrt werden wir Sie zur Fahrt befragen.

Bei dieser Fahrt wird Sie ein Assistenzsystem bei der Spurhaltung unterstitzen. In
der ersten viertel Stunde sollen Sie das Assistenzsystem kennen lernen d.h. Sie
konnen die Assistenz ausgiebig testen und ausprobieren. In der Pause nach dieser
Phase werden wir Sie zur Assistenz befragen. Danach fahren Sie bitte ganz normal
weiter. In der Befragung am Ende der Fahrt méchte ich Sie bitten, mir lhre personli-
che Meinung und Einstellung zum Assistenzsystem in einem Fragebogen mitzutei-

len und zu bewerten, wie anstrengend Sie die Fahrt fanden.

Bitte stellen Sie nun den Fahrersitz so ein, dass Sie bequem sitzen und die Pedale
gut erreichen kénnen. Bitte stellen Sie auch die Spiegel ein, so dass Sie gut sehen
kdénnen.

Sorgen Sie bitte fUr eine sichere Fahrt. Halten Sie sich an Verkehrsregeln und Ge-
schwindigkeitsbegrenzungen. Bitte denken Sie daran, bei jedem Spurwechsel zu

blinken. Bitte sprechen Sie nicht wahrend der Fahrt.
Wir bitten Sie, wahrend der gesamten Untersuchung keinen Tee oder Kaffee zu sich
zu nehmen, um den Versuchsverlauf und die Erhebung physiologischer Daten nicht

durch aul3ere Einflisse zu storen.

Bei Fragen wenden Sie sich bitte jederzeit an lhren Versuchsleiter.

Eine angenehme Fahrt und viel Vergniigen!
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A.1.3 Instruktion fiir die Fahrten ohne Assistenz

Sehr geehrte Testfahrerin,

sehr geehrter Testfahrer,

Ich freue mich, Sie zu unserer heutigen Testfahrt zu begrifien und méchte mich fur

Ilhre Teilnahme noch einmal herzlich bedanken.

Sie werden jetzt ca. 2 Stunden auf der Autobahn fahren. Dabei werden Sie nach ca.
einer viertel Stunde eine kurze Pause machen, in der eine Befragung stattfindet. Am

Ende der Fahrt werden wir Sie ebenfalls zur Fahrt befragen.

Bei dieser Fahrt wird Sie kein Assistenzsystem bei der Spurhaltung unterstitzen.
Fahren Sie bitte ganz normal. In der Befragung am Ende der Fahrt méchte ich Sie

bitten, zu bewerten, wie anstrengend Sie die Fahrt fanden.

Bitte stellen Sie nun den Fahrersitz so ein, dass Sie bequem sitzen und die Pedale
gut erreichen kdnnen. Bitte stellen Sie auch die Spiegel ein, so dass Sie gut sehen

konnen.

Sorgen Sie bitte fir eine sichere Fahrt. Halten Sie sich an Verkehrsregeln und Ge-
schwindigkeitsbegrenzungen. Bitte denken Sie daran, bei jedem Spurwechsel zu
blinken. Bitte sprechen Sie nicht wahrend der Fahrt.

Wir bitten Sie, wahrend der gesamten Untersuchung keinen Tee oder Kaffee zu sich

zu nehmen, um den Versuchsverlauf und die Erhebung physiologischer Daten nicht

durch aulere Einflisse zu storen.

Bei Fragen wenden Sie sich bitte jederzeit an lhren Versuchsleiter.

Eine angenehme Fahrt und viel Vergniigen!
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A.2 Frageboégen
A.2.1 Akzeptanzfragebégen

A.2.1.1Fragebogen zur Beurteilung des adaptiven Assistenten

Beim Fahren ist es unter anderem |hre Aufgabe, die Spur zu halten. Dabei sollte Sie
bei der eben gemachten Fahrt der Assistent unterstitzen. Mit den folgenden Fragen
bitte ich Sie um eine Bewertung des Assistenten.

Der Fragebogen ist zunachst in die Bewertung der vier Teilbereiche ,Funktionalitat®,
,Gestaltung®, ,Benutzerfreundlichkeit® und ,Nutzlichkeit” gegliedert. Am Ende, im
funften Abschnitt, méchte ich gern lhre persdnliche Meinung zum Assistenten ins-

gesamt erfahren.

Die abgebildeten Skalen sind in zwei Stufen zu verstehen. Wahlen Sie bitte bei
jeder Frage zunichst eine der Hauptkategorien und kreuzen Sie dann eine der
drei dazugehorigen Zahlen an, die am ehesten beschreibt, wie Sie die Assis-

tenz fanden.

Fiir unsere Auswertung ist es sehr wichtig, dass Sie ehrlich antworten und

keine Frage auslassen.

A Bewertung der Funktionalitat

Im ersten Teil des Fragebogens geht es um die Idee, wie Sie beim Fahren in der
Spurhaltung unterstiitzt werden kénnen.

Der Assistent, der Sie eben unterstitzt hat, funktioniert nach folgendem Prinzip:

Er warnt Sie immer, wenn Sie sehr weit von der Fahrspurmitte abweichen. Dabei
erhalten Sie jeweils auf der Seite, auf der Sie die Spur verlassen, eine akustische
Warnung. Der Warn-Ton klingt hoch und wird in schneller Abfolge wiederholt. Er-
ganzend dazu ermittelt der Assistent, wie aktiv Sie in die Fahrzeugfuhrung eingrei-
fen. Sind Sie eine langere Zeit nicht aktiv, warnt Sie der Assistent zusatzlich bei
einer geringeren Abweichung von der Fahrspurmitte. Der hierbei gegebene Warn-
Ton ist tiefer und hat ldngere Pausen. Wir méchten gern wissen, wie Sie diese
Funktionalitat finden.

Bitte beantworten Sie die Fragen in diesem Bereich unabhangig von der gestalte-

rischen Umsetzung der Assistenz. Dazu werden spater Fragen gestellt.
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1. Wie finden Sie die hinter dieser Funktionalitat stehende Idee?

sehr schlecht schlecht Mittel gut sehr gut

1 2 3 5 |6 8 10 11 12 13 14 | 15
Konkreter:

2.

Was halten Sie von der Art der Unterstiitzung, also davon, dass der Assis-

tent Sie warnt (und nicht z.B. informiert oder eingreift)?

sehr schlecht

schlecht

Mittel

gut

sehr gut

1

2

3

5

8

10

11

12

13

14

15

Wie finden Sie die Idee, abhangig von lhrer Aktivitdt beim Fahren unter-

schiedlich friih gewarnt zu werden?

sehr schlecht

schlecht

mittel

gut

sehr gut

1

2

3

5

8

10

11

12

13

14

15

4, Wie haufig haben Sie die Funktionen des Assistenten fiir Ihre Spurhaltung
genutzt?
sehr selten selten mittel oft sehr oft
1 2 3 5 8 10 | 11 12 | 13 | 14 | 15
B Bewertung der Gestaltung

Dieser Bereich betrifft das Design des Assistenten. Bitte bewerten Sie also, wie Sie

die gestalterische Umsetzung der oben beschriebenen Idee des Assistenten finden.

1.

Wie finden Sie es, dass die Warnungen akustisch dargeboten werden?

sehr schlecht

schlecht

mittel

gut

sehr gut

1

2

3

5

8

10

11

12

13

14

15
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2. Bitte bewerten Sie die akustische Gestaltung des Assistenten.

a Wie gefallt Ihnen die Art der Téne?

sehr schlecht schlecht mittel gut sehr gut

1 2 3 4 5 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14 |15
b Wie gefallt Ihnen die Lautstarke der Téne?

sehr schlecht schlecht mittel gut sehr gut

1 2 3 4 5 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14 |15

3. Der Assistent ermittelt, wie aktiv Sie in die Fahrzeugfiihrung eingreifen. Bitte

bewerten Sie diese Ermittlung lhrer Aktivitat.
a Wie gut erkennt der Assistent lhre Aktivitat?

sehr schlecht schlecht mittel gut sehr gut

1 2 3 4 5 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14 |15
O Kann ich nicht beurteilen
b Der Assistent halt sie ...

viel zu frih zu frih genau richtig zu spat viel zu spat

1 2 3 4 5 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14 |15

... flr inaktiv.

O Kann ich nicht beurteilen

Beim Autofahren stromt standig eine grofle Menge Informationen auf Sie ein.

Wie finden Sie die Menge der durch den Assistenten gegebenen Informatio-

nen?

viel zu wenig

ZU wenig

genau richtig

zu viel

viel zu viel

1 2 3

4

5

7 8 9

10

11

12

13 | 14 | 15

Vi



A Untersuchungsmaterial

5. Wie gefallen Ihnen die Zeitpunkte, zu denen der Assistent aktiv wird?

a Wie finden Sie den Zeitpunkt, an dem der Assistent anfangt zu war-

nen (tiefer Ton)?

viel zu frih zu frih genau richtig zu spat viel zu spat
1 2 3 5 7 8 9 10 | 11 12 | 13 | 14 | 15
b Wie finden Sie den Zeitpunkt, an dem der Assistent in die zweite
Warnstufe wechselt (hoher Ton)?
viel zu friih zu frih genau richtig zu spat viel zu spat
1 2 3 5 7 8 9 10 | 11 12 | 13 | 14 | 15
6. Die Warnung hatte zwei Auspragungen, hoher und niedriger Ton. Wenn Sie

die Wahl hatten, wie viele Auspragungen der Warnung wirden Sie sich win-

schen?
1 2 3 5 7 8 9 10 | 11 12 | 13 | 14 | 15
O Keine Warnung
Abschlieend:
7. Wie gut ist die Gestaltung insgesamt gelungen?
sehr schlecht schlecht mittel gut sehr gut
1 2 3 5 7 8 9 10 | 11 12 1 13 | 14 | 15

Vii
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8. Was ist an der Gestaltung verbesserungsbedirftig? Wie kdnnte man es bes-
ser machen?
C Bewertung der Benutzerfreundlichkeit

Hier interessiert mich, wie gut Sie mit dem Assistenzsystem umgehen kénnen.

sehr leicht

leicht

mittel

schwer

1. Bitte bewerten Sie, wie schnell Sie mit diesem Assistenten klargekommen
sind.
Den Umgang mit dem Assistenten zu erlernen ist ...
sehr leicht leicht mittel schwer sehr schwer
1 2 3 5 8 10 | 11 12 | 13 | 14 | 15
2. Wie schwierig finden Sie es, den Assistenten zu benutzen?

sehr schwer

1

2

3

5

8

10

11

12

13 | 14 |15

viii
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3. Wie klar und verstandlich ist das, was der Assistent tut?
sehr schlecht schlecht mittel gut sehr gut
verstandlich verstandlich verstandlich verstandlich

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14 |15

4, Bitte bewerten Sie, wie gut Sie die Warnungen unterscheiden konnten.

a Die Unterscheidung zwischen den Warnstufen (tiefer Ton, lange Pau-

sen oder hoher Ton, kurze Pausen) war ...

sehr schwierig schwierig mittel einfach sehr einfach
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 12 1 13 | 14 | 15

b Die Unterscheidung zwischen den Richtungen (rechts oder links) war

sehr schwierig schwierig mittel einfach sehr einfach
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 12 1 13 | 14 | 15

5. Wie verstandlich ist, was Sie bei einer Warnung tun missen?
sehr schlecht schlecht mittel gut sehr gut
verstandlich verstandlich verstandlich verstandlich

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14 |15

6. Wie schwierig finden Sie es, auf den Assistenten zu reagieren?

sehr schwierig schwierig mittel einfach sehr einfach
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 12 | 13 | 14 | 15
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AbschlieRRend:

7. Wie bewerten Sie die Benutzerfreundlichkeit insgesamt?

sehr schlecht schlecht mittel gut sehr gut

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 12 | 13 | 14 | 15
D Bewertung der Nutzlichkeit

In diesem Bereich geht es darum, wie nitzlich der Assistent mit seiner Idee und der

konkreten Umsetzung, die Sie gerade erlebt haben, fir Sie und lhr Fahren ist.

1.

Eine wesentliche Leistung beim Fahren besteht darin, die Spur zu halten.

Wie hat sich diese Leistung durch den Assistenten verandert?

stark . . stark
verschlechtert verschlechtert | gleich geblieben verbessert verbessert
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 12 1 13 | 14 | 15

2.

Eine gute Leistung zu erbringen kann anstrengend sein. Ist die Spurhaltung

durch den Assistenten einfacher oder schwieriger geworden?

viel schwieriger schwieriger gleich geblieben einfacher viel einfacher
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14 |15
3. Wie sehr hat Sie der Assistent bei der Fahrt abgelenkt?
gar . . .
nicht sehr wenig wenig mittel stark sehr stark
0 112|345 |67 [8]9]10][11]12]13]14]15
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4, Wie hat der Assistent |hr Sicherheitsgeflihl beim Fahren verandert? Sie fihl-
ten sich ...
viel unsicherer unsicherer genauso sicher sicherer viel sicherer
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 12 | 13 | 14 | 15
... als beim Fahren ohne den Assistenten.
5. Wie hat der Assistent lhre Kontrolle tiber das Fahren verandert? Sie hatten...
viel weniger etwas weniger genau so viel etwas mehr viel mehr
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 12 | 13 | 14 | 15
...Kontrolle Uber das Fahren als ohne Assistenten.
6. Wie sehr hindert Sie der Assistent daran, so zu fahren, wie Sie sonst fah-
ren?
gar sehr wenig wenig mittel stark sehr stark
nicht
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 12 | 13 | 14 | 15
7. Wie sehr vertrauen Sie dem Assistenten?
gar sehr wenig wenig mittel stark sehr stark
nicht
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 12 | 13 | 14 |15

AbschlieRend:

8. Wie nutzlich ist der Assistent insgesamt, um gut zu fahren?
sehr wenig wenig nutzlich mittel nutzlich sehr nutzlich
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 12 1 13 | 14 | 15

Xi
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E Personliche Meinung zum Assistenzsystem

In diesem Bereich geht es um lhre persénliche Meinung gegenliber dem Assistenz-

system insgesamt.

1. Wie angenehm finden Sie es, mit dem Assistenten zu fahren?
sehr
unangenehm neutral angenehm sehr angenehm
unangenehm
1234567 ] 8[9]10]11][12]13]14]15
2. Wie gerne mochten Sie ein Auto mit dem Assistenten fahren?
gar .
nicht sehr ungern ungern mittel gerne sehr gerne
0 1 2 3 4 5 7 8 9 10 | 11 12 | 13 | 14 | 15
3. Wie viel Spall macht es Ihnen, mit dem Assistenten zu fahren?
sehr wenig wenig mittel viel sehr viel
1 2 | 3|14 |5 |6 |7 ]| 8| 9|11 |12]13 ]| 14| 15
AbschlieRend:
4, Wie finden Sie insgesamt die Idee, einen solchen Assistenten zu benutzen?
sehr schlecht schlecht mittel gut sehr gut
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 12 | 13 | 14 | 15

Xii
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A.2.1.2Fragebogen zur Beurteilung des 2-stufigen Assistenten

Beim Fahren ist es unter anderem |hre Aufgabe, die Spur zu halten. Dabei sollte Sie
bei der eben gemachten Fahrt der Assistent unterstiitzen. Mit den folgenden Fragen
bitte ich Sie um eine Bewertung des Assistenten.

Der Fragebogen ist zunachst in die Bewertung der vier Teilbereiche ,Funktionalitat®,
,Gestaltung®, ,Benutzerfreundlichkeit und ,Nutzlichkeit” gegliedert. Am Ende, im
funften Abschnitt, méchte ich gern lhre persdnliche Meinung zum Assistenten ins-

gesamt erfahren.

Die abgebildeten Skalen sind in zwei Stufen zu verstehen. Wahlen Sie bitte bei
jeder Frage zunichst eine der Hauptkategorien und kreuzen Sie dann eine der
drei dazugehorigen Zahlen an, die am ehesten beschreibt, wie Sie die Assis-

tenz fanden.

Fiir unsere Auswertung ist es sehr wichtig, dass Sie ehrlich antworten und

keine Frage auslassen.

A Bewertung der Funktionalitat

Im ersten Teil des Fragebogens geht es um die Idee, wie Sie beim Fahren in der
Spurhaltung unterstiitzt werden kénnen.

Der Assistent, der Sie eben unterstitzt hat, funktioniert nach folgendem Prinzip:

Er warnt Sie immer, wenn Sie sehr weit von der Fahrspurmitte abweichen. Dabei
erhalten Sie jeweils auf der Seite, auf der Sie die Spur zu verlassen drohen eine
akustische Warnung. Der Warn-Ton klingt hoch und wird in schneller Abfolge wie-
derholt. Zusatzlich warnt Sie der Assistent schon bei einer geringeren Abweichung
von der Fahrspurmitte. Der hierbei gegebene Warn-Ton ist tiefer und hat langere
Pausen. Wir moéchten gern wissen, wie Sie diese Funktionalitat finden.

Bitte beantworten Sie die Fragen in diesem Bereich unabhangig von der gestalte-

rischen Umsetzung der Assistenz. Dazu werden spater Fragen gestellt.

2. Wie finden Sie die hinter dieser Funktionalitat stehende Idee?

sehr schlecht schlecht mittel gut sehr gut

1 2 3 4 5 |6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14 |15

Xiii
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Konkreter:

2.

Was halten Sie von der Art der Unterstiitzung, also davon, dass der Assis-

tent Sie warnt (und nicht z.B. informiert oder eingreift)?

sehr schlecht

schlecht

mittel

gut

sehr gut

1

2

3

5

8

10

11

12

13

14

15

4, Wie haufig haben Sie die Funktionen des Assistenten fiir Ihre Spurhaltung
genutzt?
sehr selten selten mittel oft sehr oft
1 2 3 5 8 10 | 11 12 | 13 | 14 | 15
B Bewertung der Gestaltung

Dieser Bereich betrifft das Design des Assistenten. Bitte bewerten Sie also, wie Sie

die gestalterische Umsetzung der oben beschriebenen Idee des Assistenten finden.

1. Wie finden Sie es, dass die Warnungen akustisch dargeboten werden?
sehr schlecht schlecht mittel gut sehr gut
1 2 3 5 8 10 | 11 12 | 13 | 14 | 15
2. Bitte bewerten Sie die akustische Gestaltung des Assistenten.
a Wie gefallt Ihnen die Art der Téne?
sehr schlecht schlecht mittel gut sehr gut
1 2 3 5 8 10 | 11 12 1 13 | 14 | 15
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b Wie gefallt Ihnen die Lautstarke der Téne?

sehr schlecht schlecht mittel gut sehr gut

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 12 | 13 | 14 | 15

4, Beim Autofahren stromt standig eine groRe Menge Informationen auf Sie ein.

Wie finden Sie die Menge der durch den Assistenten gegebenen Informa-
tionen?

viel zu wenig Zu wenig genau richtig zu viel viel zu viel

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 12 | 13 | 14 | 15

5.

Wie gefallen lhnen die Zeitpunkte, zu denen der Assistent aktiv wird?

a

Wie finden Sie den Zeitpunkt, an dem der Assistent anfangt zu war-

nen (tiefer Ton)?

viel zu friih

zu frih

genau richtig

zu spat

viel zu spat

1

2

3

5 6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

b

Wie finden Sie den Zeitpunkt, an dem der Assistent in die zweite

Warnstufe wechselt (hoher Ton)?

viel zu frih

zu frih

genau richtig

zu spat

viel zu spat

1

2

3

5 6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

Die Warnung hatte zwei Auspragungen, hoher und niedriger Ton. Wenn Sie

die Wahl hatten, wie viele Auspragungen der Warnung wirden Sie sich

wiinschen?

10

11

12

13

14

15

O

Keine Warnung
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AbschlieRRend:

7. Wie gut ist die Gestaltung insgesamt gelungen?

sehr schlecht schlecht mittel gut sehr gut

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14 |15

8. Was ist an der Gestaltung verbesserungsbedirftig? Wie kdnnte man es bes-
ser machen?

C Bewertung der Benutzerfreundlichkeit

Hier interessiert mich, wie gut Sie mit dem Assistenzsystem umgehen kénnen.

1. Bitte bewerten Sie, wie schnell Sie mit diesem Assistenten klargekommen
sind.

Den Umgang mit dem Assistenten zu erlernen ist ...

sehr leicht

leicht

mittel

schwer

sehr schwer

1 2 3

5

8

10

11

12

13 | 14 | 15

2. Wie schwierig finden Sie es, den Assistenten zu benutzen?
sehr leicht leicht mittel schwer sehr schwer
1 2 3 5 8 10 11 12 13 14 | 15
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3. Wie klar und verstandlich ist das, was der Assistent tut?

sehr schlecht schlecht mittel gut sehr gut
verstandlich verstandlich verstandlich verstandlich
1 2 3 4 5 6 8 10 | 11 | 12 | 13 | 14 |15
4, Bitte bewerten Sie, wie gut Sie die Warnungen unterscheiden konnten.
a Die Unterscheidung zwischen den Warnstufen (tiefer Ton, lange Pau-
sen oder hoher Ton, kurze Pausen) war ...
sehr schwierig schwierig mittel einfach sehr einfach
1 2 3 4 5 6 8 10 | 11| 12 | 13 | 14 |15
b Die Unterscheidung zwischen den Richtungen (rechts oder links) war
sehr schwierig schwierig mittel einfach sehr einfach
1 2 3 4 5 6 8 10 | 11 | 12 | 13 | 14 |15
5. Wie verstandlich ist, was Sie bei einer Warnung tun missen?
sehr schlecht schlecht mittel gut sehr gut
verstandlich verstandlich verstandlich verstandlich
1 2 3 4 5 6 8 10 | 11 | 12 | 13 | 14 |15
6. Wie schwierig finden Sie es, auf den Assistenten zu reagieren?
sehr schwierig schwierig mittel einfach sehr einfach
1 2 3 4 5 6 8 10 | 11 | 12 | 13 | 14 |15
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AbschlieRRend:

7. Wie bewerten Sie die Benutzerfreundlichkeit insgesamt?

sehr schlecht

schlecht

mittel

gut

sehr gut

1 2 3

4 5 6

7 8 9

10 | 11 | 12

13 | 14 | 15

D Bewertung der Nutzlichkeit

In diesem Bereich geht es darum, wie nitzlich der Assistent mit seiner Idee und der

konkreten Umsetzung, die Sie gerade erlebt haben, fir Sie und lhr Fahren ist.

1. Eine wesentliche Leistung beim Fahren besteht darin, die Spur zu halten.

Wie hat sich diese Leistung durch den Assistenten verandert?

stark . . stark
verschlechtert verschlechtert | gleich geblieben verbessert verbessert
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 12 | 13 | 14 | 15
2. Eine gute Leistung zu erbringen kann anstrengend sein. Ist die Spurhaltung

durch den Assistenten einfacher oder schwieriger geworden?

viel schwieriger schwieriger gleich geblieben einfacher viel einfacher
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14 |15
3. Wie sehr hat Sie der Assistent bei der Fahrt abgelenkt?
gar . . .
7 sehr wenig wenig mittel stark sehr stark
nicht
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14 |15
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4. Wie hat der Assistent |hr Sicherheitsgeflihl beim Fahren verandert? Sie fihl-

ten sich ..

viel unsicherer unsicherer genauso sicher sicherer viel sicherer
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14 |15
... als beim Fahren ohne den Assistenten.
5. Wie hat der Assistent Ihre Kontrolle tber das Fahren verandert? Sie hatten...
viel weniger etwas weniger genau so viel etwas mehr viel mehr
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14 |15
...Kontrolle Uber das Fahren als ohne Assistenten.
6. Wie sehr hindert Sie der Assistent daran, so zu fahren, wie Sie sonst fah-
ren?
gar sehr wenig wenig mittel stark sehr stark
nicht
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14 |15
7. Wie sehr vertrauen Sie dem Assistenten?
gar sehr wenig wenig mittel stark sehr stark
nicht
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14 |15
Abschliel3end:
8. Wie nutzlich ist der Assistent insgesamt, um gut zu fahren?
sehr wenig wenig nltzlich mittel nitzlich sehr nitzlich
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14 |15
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E Personliche Meinung zum Assistenzsystem

In diesem Bereich geht es um lhre persénliche Meinung gegenliber dem Assistenz-

system insgesamt.

1. Wie angenehm finden Sie es, mit dem Assistenten zu fahren?
sehr
unangenehm neutral angenehm sehr angenehm
unangenehm
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14 |15
2. Wie gerne mochten Sie ein Auto mit dem Assistenten fahren?
gar .
nicht sehr ungern ungern mittel gerne sehr gerne
o |[1]2]3]4]s5]6f[7[8]o]10][11]12]13]14]15
3. Wie viel Spal® macht es lhnen, mit dem Assistenten zu fahren?
sehr wenig wenig mittel viel sehr viel
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 12 | 13 | 14 | 15
AbschlieRend:
4. Wie finden Sie insgesamt die Idee, einen solchen Assistenten zu benutzen?
sehr schlecht schlecht mittel gut sehr gut
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 | 15
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A.2.1.3Fragebogen zur Beurteilung des 1-stufigen Assistenten

Beim Fahren ist es unter anderem |hre Aufgabe, die Spur zu halten. Dabei sollte Sie
bei der eben gemachten Fahrt der Assistent unterstiitzen. Mit den folgenden Fragen
bitte ich Sie um eine Bewertung des Assistenten.

Der Fragebogen ist zunachst in die Bewertung der vier Teilbereiche ,Funktionalitat®,
,Gestaltung®, ,Benutzerfreundlichkeit und ,Nutzlichkeit” gegliedert. Am Ende, im
funften Abschnitt, méchte ich gern lhre persdnliche Meinung zum Assistenten ins-

gesamt erfahren.

Die abgebildeten Skalen sind in zwei Stufen zu verstehen. Wahlen Sie bitte bei
jeder Frage zunichst eine der Hauptkategorien und kreuzen Sie dann eine der
drei dazugehorigen Zahlen an, die am ehesten beschreibt, wie Sie die Assis-

tenz fanden.

Fiir unsere Auswertung ist es sehr wichtig, dass Sie ehrlich antworten und

keine Frage auslassen.

A Bewertung der Funktionalitat

Im ersten Teil des Fragebogens geht es um die Idee, wie Sie beim Fahren in der
Spurhaltung unterstiitzt werden kénnen.

Der Assistent, der Sie eben unterstitzt hat, funktioniert nach folgendem Prinzip:

Er warnt Sie immer, wenn Sie sehr weit von der Fahrspurmitte abweichen. Dabei
erhalten Sie jeweils auf der Seite, auf der Sie die Spur zu verlassen drohen eine
akustische Warnung. Der Warn-Ton klingt hoch und wird in schneller Abfolge wie-
derholt. Wir moéchten gern wissen, wie Sie diese Funktionalitat finden.

Bitte beantworten Sie die Fragen in diesem Bereich unabhangig von der gestalte-

rischen Umsetzung der Assistenz. Dazu werden spater Fragen gestellt.

3. Wie finden Sie die hinter dieser Funktionalitat stehende Idee?

sehr schlecht schlecht mittel gut sehr gut
1 2 3 4 5 16 7 8 9 10 | 11 12 1 13 | 14 | 15
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Konkreter:

2. Was halten Sie von der Art der Unterstiitzung, also davon, dass der Assis-

tent Sie warnt (und nicht z.B. informiert oder eingreift)?

sehr schlecht schlecht mittel gut sehr gut
1 2 3 5 8 10 | 11 | 12 | 13 | 14 |15
4, Wie haufig haben Sie die Funktionen des Assistenten fiir Ihre Spurhaltung
genutzt?
sehr selten selten mittel oft sehr oft
1 2 3 5 8 10 | 11 | 12 | 13 | 14 |15

B Bewertung der Gestaltung

Dieser Bereich betrifft das Design des Assistenten. Bitte bewerten Sie also, wie Sie

die gestalterische Umsetzung der oben beschriebenen Idee des Assistenten finden.

1. Wie finden Sie es, dass die Warnungen akustisch dargeboten werden?
sehr schlecht schlecht mittel gut sehr gut
1 2 3 5 8 10 | 11| 12 | 13 | 14 |15
2. Bitte bewerten Sie die akustische Gestaltung des Assistenten.
a Wie gefallt Ihnen die Art des Tones?
sehr schlecht schlecht mittel gut sehr gut
1 2 3 5 8 10 | 11 12 | 13 | 14 | 15
b Wie gefallt Ihnen die Lautstérke des Tones?
sehr schlecht schlecht mittel gut sehr gut
1 2 3 5 8 10 | 11 12 | 13 | 14 | 15
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4, Beim Autofahren stromt standig eine groRe Menge Informationen auf Sie ein.
Wie finden Sie die Menge der durch den Assistenten gegebenen Informatio-

nen?

viel zu wenig

Zu wenig

genau richtig

zu viel

viel zu viel

1

2

3

4

5

7

8

9

10

11

12

13

14

15

5.

Wie gefallen lhnen die Zeitpunkte, zu denen der Assistent aktiv wird?

b Wie finden Sie den Zeitpunkt, an dem der Assistent anfangt zu war-
nen (hoher Ton)?
viel zu spat

viel zu frih zu frih

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14 |15

genau richtig zu spat

6. Die Warnung hatte eine Auspragung, den hohen Ton. Wie viele Auspragun-

gen hatten Sie gerne?

O Keine Warnung

Abschlie3end:

7. Wie gut ist die Gestaltung insgesamt gelungen?
sehr schlecht schlecht mittel gut sehr gut
1 2 3 4 5 7 8 9 |10 | 11 | 12 | 13 | 14 |15
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8. Was ist an der Gestaltung verbesserungsbedirftig? Wie kdnnte man es bes-

ser machen?

C Bewertung der Benutzerfreundlichkeit

Hier interessiert mich, wie gut Sie mit dem Assistenzsystem umgehen kénnen.

1. Bitte bewerten Sie, wie schnell Sie mit diesem Assistenten klargekommen

sind.

Den Umgang mit dem Assistenten zu erlernen ist ...

sehr leicht leicht mittel schwer sehr schwer
1 2 3 4 5 6 8 10 | 11 12 | 13 | 14 | 15
2. Wie schwierig finden Sie es, den Assistenten zu benutzen?
sehr leicht leicht mittel schwer sehr schwer
1 2 3 4 5 6 8 10 | 11 12 | 13 | 14 | 15
3. Wie klar und verstandlich ist das, was der Assistent tut?
sehr schlecht schlecht ver- mittel gut sehr gut
verstandlich standlich verstandlich verstandlich
1 2 3 4 5 6 8 10 | 11 12 | 13 | 14 | 15
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4. Bitte bewerten Sie, wie gut Sie die Warnungen unterscheiden konnten.

b Die Unterscheidung zwischen den Richtungen (rechts oder links) war

sehr schwierig schwierig mittel einfach sehr einfach

1 2 3 4 5 6 8 10 | 11 | 12 | 13 | 14 |15
5. Wie verstandlich ist, was Sie bei einer Warnung tun miissen?

sehr schlecht schlecht ver- mittel gut sehr gut

verstandlich standlich verstandlich verstandlich

1 2 3 4 5 6 8 10 | 11 | 12 | 13 | 14 |15
6. Wie schwierig finden Sie es, auf den Assistenten zu reagieren?

sehr schwierig schwierig mittel einfach sehr einfach

1 2 3 4 5 6 8 10 | 11 | 12 | 13 | 14 |15
AbschlieRend:
7. Wie bewerten Sie die Benutzerfreundlichkeit insgesamt?

sehr schlecht schlecht mittel gut sehr gut

1 2 3 4 5 6 8 10 | 11 | 12 | 13 | 14 |15
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D Bewertung der Niitzlichkeit

In diesem Bereich geht es darum, wie nutzlich der Assistent mit seiner Idee und der

konkreten Umsetzung, die Sie gerade erlebt haben, fir Sie und lhr Fahren ist.

1. Eine wesentliche Leistung beim Fahren besteht darin, die Spur zu halten.

Wie hat sich diese Leistung durch den Assistenten verandert?

stark . . stark
verschlechtert verschlechtert | gleich geblieben verbessert verbessert
1 2 3 4 5 6 7 8 9 |10 | 11 | 12 | 13 | 14 |15
2. Eine gute Leistung zu erbringen kann anstrengend sein. Ist die Spurhaltung

durch den Assistenten einfacher oder schwieriger geworden?

viel schwieriger schwieriger gleich geblieben einfacher viel einfacher
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14 |15
3. Wie sehr hat Sie der Assistent bei der Fahrt abgelenkt?
gar sehr wenig wenig mittel stark sehr stark
nicht
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14 |15

XXVi
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4. Wie hat der Assistent lhr Sicherheitsgeflihl beim Fahren verandert? Sie flihl-

ten sich ...

viel unsicherer unsicherer genauso sicher sicherer viel sicherer

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14 |15

... als beim Fahren ohne den Assistenten.

5. Wie hat der Assistent Ihre Kontrolle Uber das Fahren verandert? Sie hatten...

viel weniger etwas weniger genau so viel etwas mehr viel mehr

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14 |15

...Kontrolle tiber das Fahren als ohne Assistenten.

6. Wie sehr hindert Sie der Assistent daran, so zu fahren, wie Sie sonst fah-

ren?

gar
nicht

0 1 2|1 314|567 ]8]|9]|]10|11]|12]13]| 14 |15

sehr wenig wenig mittel stark sehr stark

7. Wie sehr vertrauen Sie dem Assistenten?

gar

nicht sehr wenig wenig mittel stark sehr stark

0 1 2|1 3|4|5|6]7|8]|9]11|11|12]13] 14|15

AbschlieRend:

8. Wie nutzlich ist der Assistent insgesamt, um gut zu fahren?

sehr wenig wenig nutzlich mittel nutzlich sehr nutzlich

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14 |15
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E

Personliche Meinung zum Assistenzsystem

In diesem Bereich geht es um lhre persénliche Meinung gegenliber dem Assistenz-

system insgesamt.

1. Wie angenehm finden Sie es, mit dem Assistenten zu fahren?
sehr
unangenehm neutral angenehm sehr angenehm
unangenehm
1 2 3 4 5 6 8 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14 |15
2. Wie gerne mochten Sie ein Auto mit dem Assistenten fahren?
gar .
nicht sehr ungern ungern mittel gerne sehr gerne
0 1 2 3 4 5 7 8 9 |10 | 11| 12|13 | 14 |15
3. Wie viel Spall macht es Ihnen, mit dem Assistenten zu fahren?
sehr wenig wenig mittel viel sehr viel
1 2 3 4 5 6 8 9 10 | 11 | 12 1 13 | 14 | 15
AbschlieRend:
4, Wie finden Sie insgesamt die Idee, einen solchen Assistenten zu benutzen?
sehr schlecht schlecht mittel gut sehr gut
1 2 3 4 5 6 8 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14 |15
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A.2.2 Fragebogen zum Vergleich der Assistenten

In den letzten Tagen sind Sie hier bei uns drei Assistenten zur Spurhaltung gefah-
ren.

Zum einen war dies ein ,Adaptiver Assistent®, welcher Sie immer mit einem hohen,
schnell wiederholten Warn-Ton gewarnt hat, wenn Sie sehr weit von der Fahrspur-
mitte abgewichen sind. Ergénzend dazu hat der Assistent ermittelt, wie aktiv Sie in
die Fahrzeugflhrung eingreifen. Waren Sie eine langere Zeit nicht aktiv, hat Sie der
Assistent zusatzlich bei einer geringeren Abweichung von der Fahrspurmitte mit
einem tieferen Warn-Ton mit langeren Pausen gewarnt.

Weiterhin gab es einen Assistenten ,2-stufiger Assistent”, der Sie ebenfalls immer
mit einem hohen, schnell wiederholten Warn-Ton gewarnt hat, wenn Sie sehr weit
von der Fahrspurmitte abgewichen sind. Zusatzlich hat Sie dieser Assistent bei
einer geringeren Abweichung von der Fahrspurmitte mit einem tieferen Warn-Ton
mit langeren Pausen gewarnt.

Als Drittes haben Sie den Assistenten ,1-stufiger Assistent” kennen gelernt. Dieser
hat Sie immer mit einem hohen, schnell wiederholten Warn-Ton gewarnt, wenn Sie
sehr weit von der Fahrspurmitte abgewichen sind.

Bitte vergleichen Sie in den folgenden Fragen die drei von lhnen gefahrenen

Assistenten.

Fur die Beantwortung der Fragen geben Sie bitte den einzelnen Assistenzsystemen
die Platze von 1 bis 3, wobei Platz 1 die beste und Platz 3 die schlechteste
Bewertung darstellt. Jeder Platz darf nur ein Mal vergeben werden.

Fir unsere Auswertung ist es sehr wichtig, dass Sie ehrlich antworten und

keine Frage auslassen.

1. Welsches der drei Assistenzsysteme bietet die besten Funktionen, um die
Spur zu halten?

Adaptiver Assistent 2-stufiger Assistent 1-stufiger Assistent

XXiX
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2.  Bei welchem Assistenzsystem hat Ihnen die Gestaltung am besten gefallen?

Adaptiver Assistent 2-stufiger Assistent 1-stufiger Assistent

3. Welches der drei Assistenzsysteme hat die beste Benutzerfreundlichkeit?

Adaptiver Assistent 2-stufiger Assistent 1-stufiger Assistent

4.  Welches der drei Assistenzsysteme war fir Sie fir die Spurhaltung am nitz-
lichsten?

Adaptiver Assistent 2-stufiger Assistent 1-stufiger Assistent

5.  Welches der drei Assistenzsysteme hat Ihnen insgesamt am besten gefallen?

Adaptiver Assistent 2-stufiger Assistent 1-stufiger Assistent

6. Welches der drei Assistenzsysteme wiirden Sie fir einen Kauf in Erwagung
ziehen, wenn alle drei den gleichen Preis im Markt hatten? Bitte kreuzen Sie
das von lhnen gewahlte Assistenzsystem an.

Keines davon Adaptiver Assistent | 2-stufiger Assistent | 1-stufiger Assistent

7.  Welchen Preis waren Sie bereit, fUr ein solches Assistenzsystem aus-
zugeben? Bitte schreiben Sie die Euro-Angabe unter jedes Assistenzsystem.

Adaptiver Assistent 2-stufiger Assistent 1-stufiger Assistent

XXX
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8.  Was ware fur Sie eine optimale Unterstutzung der Spurhaltung?

XXXi
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A.3  Frageboégen zur Beanspruchung

A.3.1 Fragebogen zur Beanspruchung bei Fahrten mit Assistenz

Im folgenden Fragebogen finden Sie Fragen, die sich auf unterschiedliche Aspekte
Ihrer Beanspruchung wahrend der Fahrt beziehen. Bitte schatzen Sie zuerst ein, wie
sehr Sie durch die Fahrt insgesamt beansprucht waren. Danach beurteilen Sie

bitte den Einfluss des Assistenzsystems auf lhre Beanspruchung.

Die abgebildeten Skalen sind in zwei Stufen zu verstehen. Wahlen Sie bitte bei
jeder Frage zunichst eine der Hauptkategorien und kreuzen Sie dann eine der
drei dazugehorigen Zahlen an, die am ehesten beschreibt, wie Sie die Fahrt

fanden.

Fir unsere Auswertung ist es sehr wichtig, dass Sie ehrlich antworten und

keine Frage auslassen.

A Beanspruchung insgesamt

1. Wie anstrengend war die Fahrt insgesamt?
. . . sehr

sehr wenig wenig mittel anstrengend anstrengend

1 2 3 5 |6 8 10 | 11 | 12 | 13 | 14 |15
2. Wie hoch waren die geistigen Anforderungen insgesamt?

sehr niedrig niedrig mittel hoch sehr hoch

1 2 3 5 |6 8 10 | 11 | 12 | 13 | 14 |15
3. Wie hoch waren die korperlichen Anforderungen insgesamt?

sehr niedrig niedrig mittel hoch sehr hoch

1 2 3 5 8 10 | 11 | 12 | 13 | 14 |15
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4, Wie verunsichert, entmutigt, gereizt oder verargert waren Sie insgesamt?
sehr wenig wenig mittel Stark sehr stark
1 2 3 5 8 10 | 11 12 | 13 | 14 | 15
5. Wie hoch war das Tempo, mit dem Sie die Bedienung des Fahrzeugs aus-
fuhren mussten?
sehr niedrig niedrig mittel hoch sehr hoch
1 2 3 5 |6 8 10 | 11| 12 | 13 | 14 |15

6. Wie erfolgreich haben Sie die Aufgabe ,Auto Fahren“ lhrer Ansicht nach

durchgefiihrt?
sehr schlecht schlecht mittel gut sehr gut
1 2 3 5 |6 8 10 | 11 12 | 13 | 14 |15
7. Wie sehr mussten Sie sich anstrengen, um diese Leistung zu erreichen?
sehr wenig wenig mittel Stark sehr stark
1 2 3 5 8 10 | 11 12 | 13 | 14 | 15
8. Was war anstrengend bei der Fahrt?
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B Beanspruchung durch den Assistenten

4, War die Fahrt wegen des Assistenten mehr oder weniger anstrengend?

viel weniger weniger an- leich anstrenaender viel

anstrengend strengend 9 9 anstrengender

1 2 3 4 5 |6 7 8 9 10 | 11 12 | 13 | 14 | 15
2. Mussten Sie wegen des Assistenten mehr oder weniger aufpassen?

viel weniger Weniger gleich viel Mehr Viel mehr

1 2 3 4 5 6 7 8 9 |10 | 11|12 |13 | 14 |15
3. Wie verunsichert, entmutigt, gereizt oder verargert waren Sie durch den As-

sistenten?
sehr wenig wenig mittel stark sehr stark
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 12 | 13 | 14 | 15
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A.3.2 Fragebogen zur Beanspruchung bei Fahrten ohne Assistenz

Im folgenden Fragebogen finden Sie Fragen, die sich auf unterschiedliche Aspekte

Ihrer Beanspruchung wahrend der Fahrt beziehen.

Die abgebildeten Skalen sind in zwei Stufen zu verstehen. Wahlen Sie bitte bei

jeder Frage zunédchst eine der Hauptkategorien und kreuzen Sie dann eine der

drei dazugehorigen Zahlen an, die am ehesten beschreibt, wie Sie die Fahrt

fanden.

Fiir unsere Auswertung ist es sehr wichtig, dass Sie ehrlich antworten und

keine Frage auslassen.

Beanspruchung wahrend der Fahrt

Wie anstrengend war die Fahrt insgesamt?

sehr weni weni mittel anstrengend sehr
9 9 9 anstrengend
1 2 3 5 |6 8 10 | 11 12 | 13 | 14 | 15
2. Wie hoch waren die geistigen Anforderungen wahrend der Fahrt?
sehr niedrig niedrig mittel hoch sehr hoch
1 2 3 5 |6 8 10 | 11| 12 | 13 | 14 |15
3. Wie hoch waren die korperlichen Anforderungen wahrend der Fahrt?

sehr niedrig

niedrig

mitte

hoch

sehr hoch

1

2 3

5

8

10 | 11 | 12

13 | 14 | 15
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A Untersuchungsmaterial

4, Wie verunsichert, entmutigt, gereizt oder verargert waren Sie wahrend der
Fahrt?
sehr wenig wenig mittel Stark sehr stark
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 12 | 13 | 14 | 15
5. Wie hoch war das Tempo, mit dem Sie die Bedienung des Fahrzeugs aus-
fuhren mussten?
sehr niedrig niedrig mittel hoch sehr hoch
112 | 3| 4| 5 16 718 | 9101 |12 ]| 13 | 14 |15
6. Wie erfolgreich haben Sie die Aufgabe ,Auto Fahren® Ihrer Ansicht nach

durchgefuhrt?

sehr schlecht schlecht mittel gut sehr gut
1 2 3 5 |6 8 10 | 11 12 | 13 | 14 | 15
7. Wie sehr mussten Sie sich anstrengen, um diese Leistung zu erreichen?
sehr wenig wenig mittel Stark sehr stark
1 2 3 5 8 10 | 11 12 | 13 | 14 | 15
8. Was war anstrengend bei der Fahrt?
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A.3.3 Fragebogen zum Befinden

Bei den folgenden Fragen geht es darum, zu beschreiben, wie es lhnen momentan geht. Diese Befindlichkeit umfasst ganz verschiedene Aspekte,
die in den folgenden Fragen abgedeckt werden sollen. Bei jeder Frage ist eine Reihe von Beispielen angegeben, die deutlich macht, was jeweils ge-
meint ist. Wahlen Sie bitte bei jeder Frage eine der Kategorien und kreuzen Sie dann die Zahl an, die am ehesten beschreibt, wie es lhnen
geht. Beantworten Sie die Fragen nacheinander, ohne eine Frage auszulassen oder zu liberspringen.

1. Wie stark ist im Moment lhre Anspan_ gar nicht sehr Wenig Wenig mittel stark sehr stark
nung, wie sind Sie z.B. angespannt, 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 | 13 14 15
nervds, unsicher, gereizt, erregt, emp-
findlich, usw.?

2. Wie stark sind Sie im Moment aktiv, gar nicht sehr wenig wenig mittel stark sehr stark
wie sind Sie z.B. unternehmungslustig, 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 | 13 14 15
energisch, tatkraftig, frisch, wach,
usw.?

3. Wie stark istim Moment ihre positive gar nicht sehr wenig wenig mittel stark sehr stark
Stimmung, wie sind Sie z.B. gut drauf, 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 | 13 14 15

heiter, frohlich, gut gelaunt, lustig, un-
beschwert usw.?

4. Wie grof ist im Moment lhre Leistungs- gar nicht sehr wenig wenig mittel stark sehr stark
fahigkeit, wie sind Sie z.B. konzentriert, 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 | 13 14 15
effektiv, kraftvoll, aufmerksam, eifrig
usw.?

4. Wie stark sind Sie im Moment nach gar nicht sehr wenig wenig mittel stark sehr stark
aufden gerichtet, wie sind Sie z.B. ge- 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 | 13 14 15

sprachig, gesellig, kontaktfreudig, offen
fur andere, selbstsicher, wollen auf
andere zugehen usw.?
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A.3.4 Fragebogen zum mentale Modell

Heute soll Sie bei der Spurhaltung ein Assistenzsystem unterstiitzen. Dieses Assis-
tenzsystem konnten Sie eben schon einmal testen und ausprobieren. Um Assis-
tenzsysteme auf den Markt einzufiihren, ist es wichtig, dass diese dem Fahrer ver-
standlich sind und Funktionen gut erklart werden kdnnen. Sie kdnnen uns heute
helfen, flr unsere Forschung herauszufinden, wie gut sich das eben getestete Sys-
tem erklaren lasst.

Stellen Sie sich dazu vor, jemandem, der das Assistenzsystem nicht kennt, zu erkla-
ren, was der Assistent macht. Zu lhrer Hilfe finden Sie hier ein paar Fragen, die man

sich stellen kann, um zu verstehen, wie ein solcher Assistent funktioniert.

Was genau macht der Assistent?

Wie tut er das?

Wann macht er das?

Ist die Aktivitat des Assistenten aulerdem noch von irgendetwas abhangig?

Wenn ja, von was?

Bitte notieren Sie stichwortartig, wie Sie den Assistenten einer anderen Person er-

klaren wirden. Sie kdnnen z.B. auch gern eine Zeichnung anfertigen.
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B Statistische Analysen

B Statistische Analysen
B.1

B.1.1 Fragebogendaten

B.1.1.1 Akzeptanzfragebogen

1. Einzelne Items

Deskriptive Statistiken und Prifung der Normalverteilungsvoraussetzung

A Funktionalitat der Assistenzsysteme

Code Frage Skalenwerte N Minimum  Maximum Mittelwert Standardabweichung Korrelation q-q
r
A1_A1  Adaptiver Assistent Wie finden Sie die hinter [1...15] 8 7 12 9.875 1.642 0.979
A2_A1  2-stufiger Assistent dieser Funktionalitat ste- 8 8 14 10.125 2.100 0.998
A3 A1  1-stufiger Assistent hende Idee? 8 10 12 11.000 0.926 1.000
A1_A2  Adaptiver Assistent Was halten Sie von der Art  [1...15] 8 6 13 10.625 2.066 0.996
A2 A2  2-stufiger Assistent der Unterstitzung, also 8 8 13 10.250 1.753 0.992
davon, dass der Assistent
A3_A2  1-stufiger Assistent Sie warnt (und nicht z.B. 8 10 13 11.875 1.126 0.997
informiert oder eingreift)?
A1_A3  Adaptiver Assistent Wie finden Sie die Idee, [1...15] 8 4 13 8.625 3.503 0.954
abhangig von lhrer Aktivi-
tat beim Fahren unter-
schiedlich friih gewarnt zu
werden?
A1_A4  Adaptiver Assistent Wie haufig haben Sie den  [1...15] 8 5 12 8.125 2.232 0.995
A2_A4  2-stufiger Assistent Assistenten fir Ihre Spur- 8 5 12 8.125 2.357 0.992
A3_A4  1-stufiger Assistent haltung genutzt? 8 3 11 5.625 2.875 0.945
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B Gestaltung der Assistenzsysteme

Code Frage Skalenwerte N Minimum  Maximum Mittelwert Standardabweichung Korrelation q-q
r
A1_B1  Adaptiver Assistent Wie finden Sie es, dass die [1---15] 8 5 15 10.125 3.091 0.983
A2_B1  2-stufiger Assistent Warnungen akustisch 8 5 12 9.875 2.295 0.874
A3 B1  1-stufiger Assistent dargeboten werden? 8 7 14 10.750 2.121 0.957
A1_B2a Adaptiver Assistent e _ [1...15] 8 5 13 9.500 2.619 0.965
A2 B2a 2-stufiger Assistent Z‘Qfﬁ;nae';t L e L 8 8 14 9.875 1.959 0.924
A3_B2a 1-stufiger Assistent ’ 8 6 12 10.000 1.773 0.860
A1_B2b Adaptiver Assistent Wi et Ih die L [1...15] 8 6 12 9.625 1.996 0.955
A2_B2b 2-stufiger Assistent ie gefallt Innen die Laut- 8 7 11 9.500 1.690 0.917
) . starke der Téne?
A3_B2b 1-stufiger Assistent 8 8 12 10.125 1.246 0.975
A1_B3a Adaptiver Assistent Wie gut erkennt der Assis- [1...15] 8 4 11 9.500 2.619 0.912
tent lhre Aktivitat?
A1_B3b Adaptiver Assistent _ o [1...15] 8 3 7 5.000 1.195 0.996
Der Assistent halt Sie ...
fur inaktiv o
genau richtig = 8
A1_B4  Adaptiver Assistent Wie finden Sie die Menge  [1-.-15] 8 8 11 9.500 1.069 0.999
A2_B4  2-stufiger Assistent der durch den Assistenten 8 9 13 10.625 1.408 0.997
A3 B4  1-stufiger Assistent gegebenen Informationen?  genau richtig = 8 8 8 11 8.875 1.126 0.989
A1_B5a Adaptiver Assistent Wie finden Sie den Zeit- [1...15] 7 3 7 5.000 1.291 0.999
A2_B5a 2-stufiger Assistent punkt, zu dem der Assis- 8 3 8 5.125 1.642 0.979
tent anfangt zu warnen L
(tiefer Ton)? genau richtig = 8
A1_B5b Adaptiver Assistent Wie finden Sie den Zei_t- [1...15] 8 5 8 6.750 1.035 0.999
A2 B5b  2-stufiger Assistent punkt, an dem der Assis- 8 6 9 7.500 0.926 1.000
. . tent in die zweite Stufe o
A3_B5b 1-stufiger Assistent wechselt (hoher Ton)? genau richtig = 8 8 4 9 7.625 1.598 0.996
A1_B6  Adaptiver Assistent Wie viele Ausprigungen  [0...15] 8 1 2 1.625 0.518 1.000
A2_B6  2-stufiger Assistent der Warnung wiirden Sie 8 0 2 1.250 0.707 1.000
A3 B6  1-stufiger Assistent sich wiinschen? 8 1 3 1.375 0.744 0.990
A1_B7  Adaptiver Assistent Wi ist die G | [1...15] 8 4 12 8.750 2.816 0.969
A2 B7  2-stufiger Assistent ~ \Vie 9utistdie Gestaltung 8 4 14 8.625 2.973 0.973
) : insgesamt gelungen?
A3_B7  1-stufiger Assistent 8 10 13 11.125 1.126 0.948
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C Benutzerfreundlichkeit der Assistenzsysteme

Code Frage Skalenwerte Minimum  Maximum Mittelwert Standardabweichung Korrelation q-q
r
A1_C1  Adaptiver Assistent Den Umgang mit dem [1...15] 8 7 14 11.125 2416 0.939
A2_C1  2-stufiger Assistent Assistenten zu erlernen ist 8 10 14 11.750 1.165 0.931
A3_C1  1-stufiger Assistent 8 12 15 13.500 1.069 0.931
A1_C2  Adaptiver Assistent Wie schwierig finden Sie [1...15] 8 8 15 11.750 2.121 0.980
A2_C2  2-stufiger Assistent es, den Assistenten zu 8 9 15 11.500 2.070 0.961
A3_C2  1-stufiger Assistent benutzen? 8 12 15 13.125 0.991 0.931
A1_C3  Adaptiver Assistent Wie klar und verstandlich  [1...15] 8 5 14 10.125 3.271 0.917
A2_C3  2-stufiger Assistent ist das, was der Assistent 8 2 14 10.250 3.808 0.910
A3_C3  1-stufiger Assistent tut? 8 10 14 12.750 1.488 0.896
A1_C4a Adaptiver Assistent Die Unterscheidung zwi- [1...15] 8 11 14 12.625 1.408 0.984
A2_C4a 2-stufiger Assistent schen den Warnstufen 8 10 15 12.625 1.685 0.994
war...

A1_C4b Adaptiver Assistent Die Unterscheidung zwi- [1...15] 8 3 15 11.750 3.808 0.974
A2_C4b 2-stufiger Assistent schen den Richtungen 8 5 14 11.000 3.546 0.865
A3_C4b 1-stufiger Assistent war...

A1_C5  Adaptiver Assistent Wie verstandlich ist, was [1...15] 8 6 14 11.125 2.696 0.914
A2 _C5  2-stufiger Assistent Sie bei einer Warnung tun 8 5 14 11.000 3.024 0.950
A3 _C5 1-stufiger Assistent missen? 8 11 14 12.500 1.195 0.952
A1_C6  Adaptiver Assistent Wie schwierig finden Sie [1...15] 8 7 14 11.500 2.507 0.961
A2 _C6 2-stufiger Assistent es, auf den Assistenten zu 8 7 14 10.625 2.200 0.949
A3_C6  1-stufiger Assistent reagieren? 8 11 14 12.625 1.061 0.982
A1_C7  Adaptiver Assistent Wie bewerten Sie die [1...15] 8 5 13 9.250 2.375 0.870
A2_C7  2-stufiger Assistent Benutzerfreundlichkeit 8 4 12 9.500 2.673 0.978
A3 _C7  1-stufiger Assistent insgesamt? 8 11 13 12.125 0.835 0.927
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D Niitzlichkeit der Assistenten

Code Frage Skalenwerte N Minimum  Maximum Mittelwert Standardabweichung Korrelation q-q
r

. . Eine wesentliche Leistung 0.928
A1 D1  Adaptiver Assistent beim Fahren bostont dariy, 11151 8 8 11 9.125 1.246
A2 D1 2-stufiger Assistent i€ Spur zu halten. Wie hat 8 8 11 9.375 1.188 0.893

sich diese Leistung durch

A3.D1 1-stufiger Assistent gz:‘tfss'“e”te” veran- 8 8 10 9.125 0.835 0.948
A1_D2  Adaptiver Assistent Ist die Spurhaltung durch  [1...15] 8 5 10 8.125 1.808 0.928
A2 D2  2-stufiger Assistent den Assistenten einfacher 8 5 11 7.750 2.252 0.947

. . oder schwieriger gewor- 0.947
A3_D2  1-stufiger Assistent den? 8 6 11 8.625 1.598 :
A1_D3  Adaptiver Assistent  \yie sehr hat Sie der Assis- [0---15] 8 2 12 8.375 3.204 0.980
A2 _D3  2-stufiger Assistent tent bei der Fahrt abge- 8 6 12 8.125 2.357 0.948
A3 D3  1-stufiger Assistent lenkt? 8 7 14 11.250 3.151 0.941
A1_D4  Adaptiver Assistent Wie hat der Assistent Ihr [1...15] 8 8 9 8.375 0.518 0.901
A2_D4  2-stufiger Assistent Sicherheitsgefiihl beim 8 6 9 7.750 0.886 0.818
A3_D4  1-stufiger Assistent Fahren verandert? 8 6 10 8.375 1.302 0.893
A1_D5 Adaptiver Assistent  \yie hat der Assistent lhre  [1...15] 8 6 10 8.125 1.126 0.933
A2_D5  2-stufiger Assistent Kontrolle Giber das Fahren 8 6 11 7.875 1.553 0.899
A3 D5  1-stufiger Assistent verandert? 8 6 10 8.500 1.309 0.878
A1_D6  Adaptiver Assistent Wie_ sehr hindert Sie der [0...15] 8 5 16 11.000 4.140 0.946
A2_ D6  2-stufiger Assistent Assistent daran, so zu 8 3 11 8.000 3.071 0.963

. . fahren, wie Sie sonst 0.955
A3_D6  1-stufiger Assistent fahren? 8 6 16 11.375 2.925 :
A1_D7  Adaptiver Assistent ) s [0...15] 8 5 11 8.750 2.188 0.957
A2 D7  2-stufiger Assistent Vi Sehr vertrauen Sie 8 6 14 8.500 2619 0.936

. . dem Assistenten?
A3_D7  1-stufiger Assistent 8 4 11 8.250 2.435 0.928
A1_D8  Adaptiver Assistent Wie niitzlich ist der Assis-  [1...15] 8 4 1 7.750 2.188 0.956
A2_D8  2-stufiger Assistent tent insgesamt, um gut zu 8 3 11 8.500 2.673 0.951
A3_D8  1-stufiger Assistent fahren? 8 9 11 10.250 0.707 0.927
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E Einstellung
Code Frage Skalenwerte N Minimum  Maximum Mittelwert Standardabweichung Korrelation q-q
r

A1_E1  Adaptiver Assistent Wie angenehm finden Sie  [1...15] 8 2 10 6.625 2.615 0.979
A2_E1  2-stufiger Assistent es, mit dem Assistenten zu 8 4 8 6.250 1.165 0.931
A3 E1  1-stufiger Assistent fahren? 8 6 11 8.500 1.773 0.978
A1_E2  Adaptiver Assistent e gerne méchten Sie ein  [0---15] 8 2 9 5.625 2.387 0.991
A2_E2  2-stufiger Assistent Auto mit dem Assistenten 8 0 8 5.250 2.435 0.915
A3_E2  1-stufiger Assistent fahren? 8 0 10 6.625 2.973 0.885
A1_E3  Adaptiver Assistent Wie viel Spaf macht es [1...15] 8 2 8 5.750 2.252 0.952
A2_E3  2-stufiger Assistent lhnen, mit dem Assistenten 8 4 11 6.750 2121 0.957
A3_E3  1-stufiger Assistent zu fahren? 8 5 9 7.625 1.302 0.933
A1_E4  Adaptiver Assistent Wie finden Sie insgesamt ~ [1---15] 8 4 11 7.750 2435 0.981
A2 E4  2-stufiger Assistent die Idee, einen solchen 8 5 11 8.750 2.053 0.969
A3_E4  1-stufiger Assistent Assistenten zu benutzen? 8 9 12 10.750 0.886 0.893
2. Skalen Akzeptanz

Code Inhalt Reliabilitat N Minimum  Maximum Mittelwert Standardabweichung Korrelation gq-q

ltems Cronbach’s a r

A1_B Gestaltung 0.788 8 6 12 9.500 2179 0.976
A2 B B1; B2a; B2b; B7; 8 7 12 9.469 1.661 0.989
A3_B 8 8 13 10.500 1.282 0.954
A1_C Benutzerfreundlichkeit 0.799 8 8 13 10.813 1.785 0.934
A2_C C1; C2; C3; C5; C6; C7; 8 8 14 10.771 1.647 0.995
A3_C 8 12 14 12.771 0.563 0.921
A1 D Nutzlichkeit 0.674 8 7 11 8.703 1.056 0.978
A2.D o Bgf D3; D4; D5; D&; 8 7 10 8.234 1.286 0.961
A3_D 8 8 11 9.469 1.189 0.920
A1_E Einstellung 0.843 8 3 10 6.438 2.356 0.964
A2_E E1; E2; E3; E4; 8 4 9 6.750 1.309 0.993
A3_E 8 7 10 8.375 1.203 0.961
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B.1.1.2Beanspruchungsfragebégen

1. Einzelne Items

A Beanspruchung durch die Fahrt

Code Frage Skalenwerte N Minimum  Maximum Mittelwert = Standardabweichung
Beanspruchung Pause

B1P_A1 [1...15] 8 3 7 4.875 1.246
B2P_AT  Wie anstrengend war die Fahrt ZZ%WG”'Q -+-sehr anstren- 8 2 8 5.000 1.773
B3P A1  nsgesamt? 8 2 9 4.750 2.435
B4P_A1 8 2 6 4.000 1.512
B1P_A2 [1...15] 8 5 8 6.000 1.195
B2P_A2 Wie hoch waren die geistigen sehr wenig ...sehr hoch 8 2 8 5.875 2.031
B3P_A2 Anforderungen insgesamt? 8 3 7 4.750 1.282
B4P_A2 8 2 8 4.875 2.031
B1P_A3 _ S [1...15] 8 4 7 5.000 0.926
B2P A3 ‘é‘é‘:nhXﬁ?omif i’LSLenkiﬁL‘;irf" sehr wenig ...sehr hoch 8 3 8 5.125 1.553
B3P A3 samt? 8 3 7 4.375 1.188
B4P_A3 8 3 6 4.500 1.195
B1P_A4 . ‘ ‘ [1...15] 8 1 8 5.125 2.532
B2P_A4 \é‘gfel"z‘irgé‘:'rc\t‘;gr ge:rttmw‘;;gr’] g Sehrwenig ...sehr stark 8 1 10 5.250 2.712
B3P_A4  jisgesamt? 8 1 5 3.375 1.408
B4P_A4 8 1 5 3.250 1.488
B1P_A5 _ . [1..15] 8 4 11 6.875 2.696
B2P_A5 ‘é‘gfn hsf’lgh d\{;aéggiser-:—fr:gpgégmt sehr wenig ...sehr hoch 8 4 10 7.125 2.696
B3P_AS5 Fahrzeugs ausfilhren mussten? 8 4 11 7.500 2.619
B4P_A5 8 4 11 6.875 2.475
B1P_A6 Wie erfolcreich haben Sie di [1...15] 8 8 12 10.625 1.188
B2P_A6 1e erfoigreich haben Sie die gepr wenig ...sehr gut 8 9 12 10.750 1.165
3P po  puigabe o farver er s w0 500
B4P_A6 8 11 13 11.500 0.756
B1P_A7 _ o [1...15] 8 2 8 5.500 1.927
B2P A7 ‘;‘g:tfeenhrerr‘:”jﬁe;;': Eg};un sehr wenig ...sehr stark 8 4 8 6.000 1.512
B3P_AT o srreichon? 9 8 3 9 5.375 2.134
B4P_A7 8 4 9 5.875 1.808
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Code Frage Skalenwerte N Minimum  Maximum Mittelwert = Standardabweichung
Beanspruchung Ende

B1E_A1 [1...15] 8 4 10 7.500 2.070
B2E_A1 Wie anstrengend war die Fahrt Zi%wenlg ---sehr anstren- 8 5 10 7.375 1.847
B3E A1  nsgesamt? 8 4 10 6.625 2.264
B4E_A1 8 4 9 6.375 1.685
B1E_A2 [1...15] 8 5 10 7.375 1.847
B2E_A2 Wie hoch waren die geistigen sehr wenig ...sehr hoch 8 4 10 7.250 2.053
B3E_A2 Anforderungen insgesamt? 8 4 11 6.750 2.659
B4E_A2 8 4 9 6.250 1.753
B1E_A3 . - [1...15] 8 5 10 6.750 1.832
B2E_A3 V‘r’]'e hXC? waren die kdrperli-  senr wenig ...sehr hoch 8 4 10 7.125 2357
B3E_A3  caip oo INSGE” 8 3 10 5625 2615
B4E_A3 8 4 8 5.875 1.642
B1E_A4 _ _ _ [1...15] 8 3 11 6.000 2.390
B2E_A4 g\gfe:/z?rggjrc:;gr g:rtm;gn g ST wenig ...sehr stark 8 5 8 6.875 1.126
B3E_A4 insgesamt? 8 1 5 3.500 1.414
B4E_Ad4 8 2 6 4.500 1.195
B1E_A5 . O [..15] 8 6 11 8.000 2.000
B2E_A5 \é‘;'; h;gh d\iléaégsiz::r:gpgésmn sehr wenig ...sehr hoch 8 4 11 7.875 2.532
B3E_AS Fahrzeugs ausfiihren mussten? 8 5 11 7.625 2.326
B4E_A5 8 4 11 7.250 2.252
B1E_A6 _ _ o [1...15] 8 10 11 10.625 0.518
B2E_A6 X‘ﬁ?gzgg'ﬁlﬂg’ fgﬁ?:: ﬁ'}‘r’e‘:'e sehr wenig ...sehr gut 8 9 12 10.500 0.926
B3E_AG Ansicht nach durchgefihrt? 8 10 12 11.125 0.835
B4E_A6 8 10 13 11.125 0.991
B1E_A7 . o [1...15] 8 3 12 7.375 3.068
B2E_A7 \a":]':tfeenhée”;“;sge;iess': Eleci:tung sehr wenig ...sehr stark 8 4 10 6.750 1.982
B3ELA7 .| erreichen? 8 3 10 6.375 2.669
BAE_A7 8 4 9 6.500 1.604
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B Beanspruchung durch den Assistenten

Code Frage Skalenwerte Minimum  Maximum Mittelwert  Standardabweichung Korrelation gq-q
Beanspruchung Pause r
B1P_B1 War die Fahrt wegen des Assis- [1...15] ' 8 7.000 10.000 8.750 1.282 0.992
B2P B1  tenten mehr oder weniger viel weniger anstrengend .. 8 5.000 11.000 9.500 1.927 0.996
anstrengend? viel anstrengender
B3P_B1 8 6.000 8.000 7.375 0.916 0.996
B1P_B2 Mussten Sie wegen des Assis-  [1---19] 8 6.000 11.000 8.500 2.000 0.994
B2P_B2 tenten mehr oder weniger viel weniger ... viel mehr 8 7.000 11.000 8.875 1.553 0.996
B3P_B2 aufpassen? 8 6.000 8.000 7.500 0.756 1.000
B1P_B3 Wie verunsichert, entmutigt, [1...15] 8 3.000 10.000 6.625 2.560 0.981
B2P_B3 gereizt oder verargert waren Sie sehr wenig ...sehr stark 8 2.000 10.000 6.500 2.563 0.996
B3P_B3  durch den Assistenten? 8 1.000 7.000 3.250 1.909 0.967
Code Frage Skalenwerte Minimum  Maximum Mittelwert  Standardabweichung Korrelation gq-q
Beanspruchung Ende r
B1E_B1 War die Fahrt wegen des Assis- [1...15] 8 7.000 11.000 8.880 1.546 0.974
B2E_B1 tenten mehr oder weniger viel weniger anstrengend ... 8 7.000 11.000 9.625 1.188 0.995
B3E_B1 anstrengend? viel anstrengender 8 4.333 8.667 6.369 1.305 1.000
B1E_B2 Mussten Sie wegen des Assis-  [1---15] 8 7.000 11.000 9.000 1.309 0.999
B2E_B2 tenten mehr oder weniger viel weniger ... viel mehr 8 7.000 10.000 8.625 1.188 1.000
B3E_B2 aufpassen? 8 6.000 8.000 7.250 0.886 0.998
B1E_B3 Wie verunsichert, entmutigt, [1...15] 8 4.000 13.000 7.625 3.021 0.974
B2E_B3 gereizt oder verargert waren Sie sehr wenig ...sehr stark 8 5.000 9.000 7.000 1.773 0.985
B3E_B3  durchden Assistenten? 8 1.000 8.000 4.000 2.204 0.987
2. Skalen Beanspruchung
Beanspruchung durch die Fahrt
Code Inhalt Reliabilitat Minimum  Maximum Mittelwert Standardabweichung Korrelation g-q
Beanspruchung Pause Cronbach’s a r
B1P_A Beanspruchung Insgesamt 0.761 8 5.143 6.857 6.250 0.629 0.877
B2P_A 8 3.857 7.571 6.232 1.316 0.974
B3P_A 8 4.857 7.000 5.696 0.810 0.983
B4P_A Mittelwert der Items A1 bis A7 8 4.143 6.571 5.446 0.869 0.976
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Code Inhalt Reliabilitat N Minimum  Maximum Mittelwert Standardabweichung Korrelation g-q
Beanspruchung Ende Cronbach’s a r

B1E_A Beanspruchung Insgesamt 0.795 8 6.143 8.000 7.089 0.808 0.936
B2E_A 8 5.429 9.000 7.321 1.368 0.971
B3E_A 8 5.143 8.000 6.375 1.058 0.979
B4E_A Mittelwert der Items A1 bis A7 8 5.143 7.286 6.375 0.732 0.984
B Beanspruchung durch den Assistenten

Code Inhalt Reliabilitat N Minimum  Maximum Mittelwert Standardabweichung Korrelation g-q
Beanspruchung Pause Cronbach’s a r

B1P_B Mittelwert der Items B1 bis B3 0.764 8 6.000 10.333 7.958 1.578 0.996
B2P_B Mittelwert der Items B1 bis B3 8 4.667 9.667 8.292 1.704 0.936
B3P_B Mittelwert der Items B1 bis B3 8 5.000 7.667 6.042 0.881 0.988
Code Inhalt Reliabilitat N Minimum  Maximum Mittelwert Standardabweichung Korrelation g-q
Beanspruchung Ende Cronbach’s a r

B1E_B Mittelwert der Items B1 bis B3 0.777 8 6.667 10.667 8.583 1.581 0.996
B2E_B Mittelwert der Items B1 bis B3 8 6.667 10.000 8.417 1.123 0.990
B3E_B Mittelwert der Items B1 bis B3 8 4.333 8.667 6.369 1.305 0.980
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B.1.1.3Fragebégen zum Befinden

1. Einzelne ltems

Code Frage Skalenwerte N Minimum Maximum Mittelwert Standardabweichung
Befinden vor der Fahrt

Be1_V1 Wie stark ist im Moment Ihre Anspannung, wie [0...15] 8 1 6 3.250 1.909
Be2 V1  sind Sie z.B. angespannt, nervés, unsicher, gar nicht ... sehr stark 8 0 9 3.000 2.928
Be3 V1 gereizt, erregt, empfindlich, usw.? 8 0 7 3.950 2121
Be4 V1 8 1 7 3.250 1.982
Be1_V2  Wie stark sind Sie im Moment aktiv, wie sind Sie [0...15] 8 6 12 9.250 2.188
Be2_V2  z.B.unternehmungslustig, energisch, tatkréftig,  gar nicht ... sehr stark 8 7 11 9.375 1.408
Be3 V2  fnisch, wach, usw.? 8 8 11 9.500 1.309
Bed4 V2 8 4 11 8.875 2.295
Be1_V3 Wie stark ist im Moment ihre positive Stimmung, [0...15] 8 9 13 10.250 1.282
Be2 V3  Wie sind Sie z.B. gut drauf, heiter, fréhlich, gut  gar nicht ... sehr stark 8 9 13 10.375 1.506
Be3 V3 gelaunt, lustig, unbeschwert usw.? 8 8 11 9.500 1.195
Be4 V3 8 7 11 9.750 1.282
Be1_V4  Wie groR istim Moment |hre Leistungsfahigkeit, [0...15] 8 7 12 9.625 1.847
Be2 V4  Wie sind Sie z.B. konzentriert, effektiv, kraftvoll,  gar nicht ... sehr stark 8 8 13 10.125 1727
Be3 V4 aufmerksam, eifrig usw.? 8 6 1 9.500 1.604
Be4 V4 8 8 11 9.500 0.926
Be1_V5 Wie stark sind Sie im Moment nach aulen [0...15] 8 7 13 9.875 2.031
Be2 V5  gerichtet, wie sind Sie z.B. gespréchig, gesellig,  gar nicht ... sehr stark 8 9 13 10.125 1.246
Be3 V5 kontaktfreudig, offen fir andere, selbstsicher, 3 9 12 10.250 1.035

- wollen auf andere zugehen usw.?
Be4 V5 8 7 11 9.500 1.195
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Code Frage Skalenwerte N Minimum Maximum Mittelwert Standardabweichung

Befinden nach der Fahrt

Be1_N1 Wie stark ist im Moment Ihre Anspannung, wie [0...15] 8 0 11 5.000 3.780

Be2 N1  sind Sie z.B. angespannt, nervés, unsicher, gar nicht ... sehr stark 8 1 9 4.500 3.338

Be3 N1 gereizt, erregt, empfindlich, usw.? 8 0 5 3.375 1768

Bed_N1 8 2 6 3.500 1.414

Be1 N2  Wie stark sind Sie im Moment aktiv, wie sind Sie [0...15] 8 2 11 6.875 3.482

Be2_ N2  z.B.unternehmungslustig, energisch, tatkréftig,  gar nicht ... sehr stark 8 5 12 8.625 2.326

Be3 N2  fnisch, wach, usw.? 8 1 11 8.625 3.204

Be4_ N2 8 5 10 8.500 1.852

Be1_N3  Wie stark istim Moment ihre positive Stimmung, [0...15] 8 2 11 8.375 2.875

Be2 N3  Wie sind Sie z.B. gut drauf, heiter, fréhlich, gut  gar nicht ... sehr stark 8 6 12 9.375 1.685

Be3 N3 gelaunt, lustig, unbeschwert usw.? 8 8 1 9.875 0.991

Bed4_N3 8 8 11 9.625 0.916

Be1_N4  Wie groR istim Moment Ihre Leistungsfahigkeit, [0...15] 8 0 11 7.500 3.854

Be2 N4  wie sind Sie ZB .konzentriert, effektiv, kraftvoll,  gar nicht ... sehr stark 8 5 12 9.250 2712

Be3_N4 aufmerksam, eifrig usw.? 3 5 1 8.625 1.996

Be4_N4 8 0 11 7.875 3.603

Be1_N5  Wie stark sind Sie im Moment nach au3en [0...15] 8 4 11 8.125 2.232

Be2 N5  gerichtet, wie sind Sie z.B. gespréchig, gesellig,  gar nicht ... sehr stark 8 7 11 9.250 1.282

Be3 N5 kontaktfreudig, offen fir andere, selbstsicher, 8 3 1 8.875 2588

- wollen auf andere zugehen usw.?

Be4_N5 8 7 11 9.375 1.302
2. Skala Befinden

Code Inhalt Reliabilitat N Minimum Maximum Mittelwert Standardabweichung Korrelation gq-q
Befinden vor der Fahrt Cronbach’s a r

BEV1 Befinden Insgesamt 0.858 8 8.000 13.000 10.350 1.596 0.955
BEV2 8 8.400 13.200 10.600 1.493 0.984
BEV3 Bel_u; Be2; Be3; Be4; Beb 8 8.000 11.600 10.300 1.238 0.937
BEV4 8 8.000 11.000 10.075 1.058 0.921
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Code Inhalt Reliabilitat N Minimum Maximum Mittelwert Standardabweichung Korrelation g-q
Befinden nach der Fahrt Cronbach’s a r

BEN1 Befinden Insgesamt 0.882 8 2.800 11.600 8.600 2.968 0.922
BEN2 8 7.600 12.000 9.475 1.356 0.975
BEN3 Be1_u; Be2; Be3; Be4; Be5 8 5.000 11.000 9.575 2.021 0.874
BEN4 8 7.800 10.400 9.625 0.982 0.852
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B.1.2 Fahrdaten

B.1.2.1Warnungen pro Minute

Variable

Abschnitt Assistenz Deskriptive Statistik
N Minimum Maximum Mittelwert Standardabweichung Korrelation g-q

r

W_1.1WarnZusammen
W_1.2WarnZusammen
W_1.3WarnZusammen
W_1.4WarnZusammen
W_2.1WarnZusammen
W_2.2WarnZusammen
W_2.3WarnZusammen
W_2.4WarnZusammen
W_3.1WarnZusammen
W_3.2WarnZusammen
W_3.3WarnZusammen
W_3.4WarnZusammen
W_4.1WarnZusammen
W_4.2WarnZusammen
W_4.3WarnZusammen
W_4.4WarnZusammen

A A DB OOOWWWMNDNMNNN=a 2 -

adaptiv
2-stufig
1-stufig
ohne

adaptiv
2-stufig
1-stufig
ohne

adaptiv
2-stufig
1-stufig
ohne

adaptiv
2-stufig
1-stufig
ohne

0 00 0 O 0O 00 0 0 0 0 0 O 0 0 0

1.309
2.637
0.313
0.000
1.767
1.878
0.000
0.000
1.161
2.003
0.000
0.000
0.294
1.784
0.000
0.000

10.278
12.400
3.287
0.000
10.844
14.993
3.346
0.000
10.871
11.267
3.444
0.000
12.392
13.953
2.974
0.000

4.954
7.748
1.269
0.000
4.472
7.736
1.110
0.000
4.302
6.214
1.031
0.000
4.469
7.090
1.038
0.000

3.420
3.623
1.178
0.000
3.355
4.512
1.195
0.000
3.231
3.366
1.188
0.000
4.209
3.966
1.070
0.000

0.97
0.95
0.95

0.96
0.97
0.98

0.95
0.98
0.98

0.95
0.99
0.98
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B.1.2.2Anteil inaktiver Phasen

Abschnitt Assistenz Deskriptive Statistik
Variable N Minimum Maximum  Mittelwert Standardabweichung Korrelation g-q
r.
K_1.1InA 1 adaptiv 8 0.092 0.500 0.278 0.130 0.97
K_1.2InA 1 2-stufig 8 0.074 0.466 0.230 0.127 0.95
K_1.3InA 1 1-stufig 8 0.069 0.491 0.225 0.142 0.98
K_1.4InA 1 ohne 8 0.082 0.417 0.216 0.104 0.97
K_2.1InA 2 adaptiv 8 0.107 0.535 0.310 0.127 0.93
K_2.2InA 2 2-stufig 8 0.088 0.497 0.286 0.124 0.97
K_2.3InA 2 1-stufig 8 0.076 0.547 0.265 0.155 0.98
K_2.4InA 2 ohne 8 0.125 0.458 0.288 0.099 0.98
K_3.1InA 3 adaptiv 8 0.093 0.528 0.298 0.139 0.96
K_3.2InA 3 2-stufig 8 0.095 0.489 0.263 0.133 0.99
K_3.3InA 3 1-stufig 8 0.099 0.531 0.272 0.153 0.98
K_3.4InA 3 ohne 8 0.175 0.593 0.336 0.142 0.98
K_4.1InA 4 adaptiv 8 0.104 0.423 0.228 0.110 0.98
K_4.2InA 4 2-stufig 8 0.065 0.365 0.184 0.093 0.96
K_4.3InA 4 1-stufig 8 0.056 0.417 0.203 0.123 0.99
K_4.4InA 4 ohne 8 0.122 0.482 0.236 0.115 0.94
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B.1.2.3Mittlere Geschwindigkeit

Abschnitt Assistenz Deskriptive Statistik
Variable N Minimum Maximum  Mittelwert Standardabweichung Korrelation g-q
r.
K_1.1MGes 1 adaptiv 8 122.035 139.661  129.070 6.642 0.97
K_1.2MGes 1 2-stufig 8 120.700 143.596  132.985 8.953 0.90
K_1.3MGes 1 1-stufig 8 120.668 140.033  129.411 7.465 0.96
K_1.4MGes 1 ohne 8 114.684 153.835 132.115 13.994 0.97
K_2.1MGes 2 adaptiv 8 126.843 152.734  136.514 7.656 0.92
K_2.2MGes 2 2-stufig 8 115.851 145.266  136.920 9.433 0.94
K_2.3MGes 2 1-stufig 8 119.868 148.687  135.190 9.620 0.98
K_2.4MGes 2 ohne 8 112.413 146.893  129.077 11.784 0.99
K_3.1MGes 3 adaptiv 8 118.211 149.520 129.367 10.388 0.97
K_3.2MGes 3 2-stufig 8 112.606 152.128  129.225 13.860 0.98
K_3.3MGes 3 1-stufig 8 116.653 146.617  130.287 10.263 0.96
K_3.4MGes 3 ohne 8 102.694 138.332  124.832 12.779 0.93
K_4.1MGes 4 adaptiv 8 118.585 143.923  129.841 10.200 0.97
K_4.2MGes 4 2-stufig 8 109.801 139.424  127.964 10.121 0.94
K_4.3MGes 4 1-stufig 8 118.453 150.346  130.620 10.905 0.97
K_4.4MGes 4 ohne 8 112.644 153.502  132.824 15.822 0.95
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B.1.2.4Standardabweichung der Geschwindigkeit

Abschnitt Assistenz Deskriptive Statistik
Variable N Minimum Maximum  Mittelwert Standardabweichung Korrelation g-q
r.
K_1.1SDGes 1 adaptiv 8 6.620 17.584 10.339 3.362 0.93
K_1.2SDGes 1 2-stufig 8 7.641 19.459 12.683 4.737 0.94
K_1.3SDGes 1 1-stufig 8 5.227 14.825 11.010 2.913 0.94
K_1.4SDGes 1 ohne 8 7.084 15.406 11.117 3.209 0.93
K_2.1SDGes 2 adaptiv 8 6.336 16.929 10.543 3.321 0.96
K_2.2SDGes 2 2-stufig 8 7.493 18.734 13.933 4.880 0.82
K_2.3SDGes 2 1-stufig 8 6.608 24.439 12.999 5.558 0.95
K_2.4SDGes 2 ohne 8 7.030 26.268 13.651 6.252 0.93
K_3.1SDGes 3 adaptiv 8 6.037 11.530 9.149 2.126 0.90
K_3.2SDGes 3 2-stufig 8 5.564 21.702 12.366 5.675 0.96
K_3.3SDGes 3 1-stufig 8 5.664 28.705 12.420 8.037 0.98
K_3.4SDGes 3 ohne 8 5.416 19.134 11.000 4.214 0.94
K_4.1SDGes 4 adaptiv 8 5.471 18.230 11.137 4.182 0.99
K_4.2SDGes 4 2-stufig 8 6.548 29.119 15.568 8.081 0.99
K_4.3SDGes 4 1-stufig 8 5.158 31.439 15.248 8.152 0.95
K_4.4SDGes 4 ohne 8 5.834 15.529 10.674 3.254 0.98
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B.1.2.5Inter-Beat-Intervalle

Abschnitt Assistenz Deskriptive Statistik
Variable N Minimum Maximum  Mittelwert Standardabweichung Korrelation g-q
r.
K_1.1MRRT 1 adaptiv 6 669.366 879.348 804.576 80.793 0.95
K_1.2MRRT 1 2-stufig 8 661.468 859.051  760.852 66.248 0.97
K_1.3MRRT 1 1-stufig 7 664.648 956.410  755.727 96.086 0.97
K_1.4MRRT 1 ohne 7 633.900 933.800 744.724 100.997 0.96
K_2.1MRRT 2 adaptiv 7 700.584 889.006  807.366 63.667 0.98
K_2.2MRRT 2 2-stufig 8 709.637 871.487  799.319 63.263 0.97
K_2.3MRRT 2 1-stufig 7 676.310 1004.050 796.069 103.658 0.98
K_2.4MRRT 2 ohne 7 675.539 948.529  767.379 95.419 0.96
K_3.1MRRT 3 adaptiv 7 693.275 889.124  804.630 68.763 0.98
K_3.2MRRT 3 2-stufig 8 722.498 878.199  797.404 53.997 0.93
K_3.3MRRT 3 1-stufig 7 716.730 987.934 810.373 87.432 0.99
K_3.4MRRT 3 ohne 7 675.658 987.897 788.874 103.721 0.97
K_4.1MRRT 4 adaptiv 7 682.691 914.358  819.796 75.759 0.97
K_4.2MRRT 4 2-stufig 8 723.224 897.794  812.408 57.139 0.96
K_4.3MRRT 4 1-stufig 7 716.328 989.159  824.170 88.343 1.00
K_4.4MRRT 4 ohne 7 701.720 945.562  797.493 81.094 0.99
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B.1.2.6Standardabweichung der Querablage

Abschnitt Assistenz Deskriptive Statistik
Variable N Minimum Maximum  Mittelwert Standardabweichung Korrelation q-q
r.
K_1.1SDQuer 1 adaptiv 8 6.935 21.659 12.194 4.889 0.96
K_1.2SDQuer 1 2-stufig 8 6.963 14.776 10.561 2.528 0.99
K_1.3SDQuer 1 1-stufig 8 7.247 17.286 11.605 2.905 0.98
K_1.4SDQuer 1 ohne 8 8.013 17.128 11.426 3.189 0.87
K_2.1SDQuer 2 adaptiv 8 7.652 20.142 11.302 4.135 0.91
K_2.2SDQuer 2 2-stufig 8 6.465 13.220 9.593 2.538 0.93
K_2.3SDQuer 2 1-stufig 8 5.730 14.998 10.332 2.987 0.96
K_2.4SDQuer 2 ohne 8 8.961 14.499 11.643 2.215 0.95
K_3.1SDQuer 3 adaptiv 8 6.820 23.737 11.808 5.429 0.94
K_3.2SDQuer 3 2-stufig 8 5.975 12.613 9.388 2.387 0.94
K_3.3SDQuer 3 1-stufig 8 5.556 16.392 10.380 3.250 0.96
K_3.4SDQuer 3 ohne 8 8.227 17.989 12.597 3.211 0.98
K_4.1SDQuer 4 adaptiv 8 6.480 16.653 11.478 3.426 0.95
K_4.2SDQuer 4 2-stufig 8 5.927 14.049 9.588 2.776 0.93
K_4.3SDQuer 4 1-stufig 8 6.345 15.299 10.656 2.718 1.00
K_4.4SDQuer 4 ohne 8 9.116 18.096 13.055 3.401 0.97
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B.2 Statistische Tests

B.2.1 Varianzanalysen mit Messwiederholung fiir die einzelnen Items der Akzep-

tanzfragebégen

Innersubjekteffekt Mauchly-Test auf Spharizitat Test der Innnersubjekteffekte

Assistenz Mauchly-W df Signifikanz F df Fehler df  Signifikanz
Akzeptanz_A1 0.933 2 0.813 1.979 2 14 0.175
Akzeptanz_A2 0.537 2 0.154 3.971 1.367 13.123 0.067
Akzeptanz_A4 0.750 2 0.421 3.571 2 14 0.056
Akzeptanz_B1 0913 2 0.762 0.341 2 14 0.717
Akzeptanz_B2a 0976 2 0.930 0.205 2 14 0.817
Akzeptanz_B2b 0.184 2 0.006 0.315 1.101 7.708 0.612
Akzeptanz_B4 0932 2 0.809 5.057 2 14 0.022
Akzeptanz_B5b 0.338 2 0.039 1.270 1.204 8.426 0.303
Akzeptanz_B6 0.800 2 0.511 1.000 2 14 0.393
Akzeptanz_B7 0.825 2 0.562 3.289 2 14 0.067
Akzeptanz_C1 0.558 2 0.174 5.030 1.387 9.711 0.041
Akzeptanz_C2 0.970 2 0.913 3.943 2 14 0.044
Akzeptanz_C3 0.703 2 0.348 1.657 2 14 0.226
Akzeptanz_C4b 0.704 2 0.349 0.924 2 14 0.420
Akzeptanz_C5 0.894 2 0.714 1.379 2 14 0.284
Akzeptanz_C6 0.840 2 0.593 3.386 2 14 0.063
Akzeptanz_C7 0.968 2 0.907 8.021 2 14 0.005
Akzeptanz_D1 0.930 2 0.805 0.304 2 14 0.729
Akzeptanz_D2 0.485 2 0.114 0.585 1.869 9.243 0.570
Akzeptanz_D3 0.897 2 0.722 2.836 2 14 0.092
Akzeptanz_D4 0.960 2 0.885 1.224 2 14 0.324
Akzeptanz_D5 0.723 2 0.378 0.769 2 14 0.482
Akzeptanz_D6 0.587 2 0.202 3.665 2 14 0.052
Akzeptanz_D7 0.864 2 0.644 0.165 2 14 0.849
Akzeptanz_D8 0.838 2 0.589 4.647 2 14 0.028
Akzeptanz_E1 0.777 2 0.468 4.595 2 14 0.029
Akzeptanz_E2 0.145 2 0.003 1.232 1.078 7.549 0.306
Akzeptanz_E3 0.844 2 0.601 4.639 2 14 0.028
Akzeptanz_E4 0.783 2 0.481 9.561 2 14 0.002
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