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1 MOTIVATION

Die Kundenakzeptanz der assistierten Fahrfunktionen in den Stu-
fen 1 und 2 (Advanced Driver Assistance Systems, ADAS) ist von
immenser Bedeutung und der Schlissel zu einer erfolgreichen
Einfihrung des automatisierten Fahrens (Automated Driving, AD)
gemaB Stufe 3+. SchlieBlich wird die Kundenakzeptanz durch den
erzielten Nutzen, die Benutzerfreundlichkeit und ein positives Fahrer-
lebnis beeinflusst. Die Hochschule Kempten und die MdynamiX AG
haben sich zum Ziel gesetzt, die Fahreigenschaften von ADAS/AD
zu erforschen und mit subjektiven sowie objektiven Kriterien ziel-
setzungsfahig zu werden. Im Rahmen der Studie beklagten sich
selbst Experten ber eine zu hohe Belastung und Stress bei der
Nutzung des Spurhalteassistenzsystems (Lane Keeping Assistance
System, LKAS). Daraus entstand die Idee, mittels Probandenstu-
dien diesen Fragestellungen im Realeinsatz nachzugehen und den
Endnutzer zu befragen.

2 LKAS-FUNKTION - STAND DER TECHNIK

Es exisitieren zwei Arten von LKAS. Die Randfihrung (Typ 1) unter-
stitzt mit einem abrupten Lenkmomenteingriff nur bei der Anna-
herung an die Fahrspurbegrenzung, BILD 1 (oben). Bei der Mitten-
fihrung (Typ 2) wird hingegen auch im Mittenbereich die mittige
Spurfihrung unterstiitzt, BILD 1 (Mitte). Der Eingriff des Lenk-
moments ist vergleichbar mit einer Halfpipe oder einem V-Profil.
Die in den Studien eingesetzten Testfahrzeuge waren alle mit LKAS
Typ 2 mit Lenkmomentregelung ausgestattet. Dort fiel insbeson-
dere die maBige Spurfiihrungsgite und das Driftpendeln bei
nahezu allen Vergleichsfahrzeugen auf, BILD 1 (unten). Durch Eigen-
oder Fahrbahnanregungen, wie zum Beispiel Fahrbahnverschran-
kungen, traten unvorhergesehene Durchbriiche der Fahrspur-
begrenzung auf. Zuséatzlich wurden unvorhersehbare plétzliche Sys-
temabwidirfe festgestellt, woraus ein erhohter Stresspegel resultierte
und hierdurch eine geringere Kundenakzeptanz unterstellt wurde.

ATZ 02/2019 121. Jahrgang

3 GRUNDLAGEN DER METHODIK

Die subjektiven und objektiven Merkmale wurden in ein sogenann-
tes Ebenenmodell Gberfiihrt und verknipft. Dies besteht aus
der subjektiven Kundenbewertung, der subjektiven Expertenbe-
wertung und den verlinkten objektiven Eigenschaftsmerkmalen
(Key Performance Indicators, KPIs) [1]. Auf der obersten subjek-
tiven Kundenebene sind die Hauptkriterien wie Spurflihrungsgtte,

Randfuihrung, Fahrzeugreaktion, Fahrer-Fahrzeug-Interaktion, Ver-

flgbarkeit, Entlastungsgrad, Sicherheitsgefihl und HMI auf-

geflihrt, die auf der subjektiven Expertenebene in weiteren Sub-
kriterien detaillierter beschrieben sind. Zur Objektivierung der
subjektiven Expertenkriterien (KPIs) wurden neue Mess- und Test-

methoden basierend auf Ground-Truth-Methoden entwickelt [1].

Auf der Grundlage dieser Ergebnisse wurden drei Probanden-

studien durchgeflhrt:

— Studie 1: Stressstudie mit Erfassung subjektiver Belastung
sowie objektiver Messung von physiologischen Parametern auf
Basis eines Fahrzeugs

— Studie 2: Benchmarkstudie zur Erfassung der Kundenanforde-
rungen mit drei Premiumfahrzeugen

— Studie 3: Validierungsstudie zur Untersuchung des Gewdh-
nungseffekts auf Basis eines Fahrzeugs.
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BILD 1 Stand der Technik LKAS Typ 1 und 2 (© Hochschule Kempten)
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| Messung

Indikator

Herzratenvariabiliat
ECG - Electrocardiography

Pulsrate
PPG - Photoplethsmogram

Hautleitfahigkeit
EDA — Electrodermal Activity

Atmung
RSP - Respiratory Rates

Hauttemperatur
SKT — Skin Temperature

Um das Thema ganzheitlich zu bearbeiten, wurde ein Team mit
Spezialisten aus den Bereichen Psychologie, Fahrdynamik, Mess-
technik, Produkt- und Datenanalyse zusammengestellt.

Aber was ist Stress? Dies ist eine psychologische und physische
Reaktion, die durch spezifische auBere Reize verursacht wird, um
schwierige Aufgaben zu meistern [2]. Im Allgemeinen ist es eine
Schutzreaktion, die uns zu mehr Leistung fiihren soll, die aber als
unangenehm empfunden wird und uns sogar krank machen kann.
Reduzierter Stress im Rahmen der Fahraufgabe ist dagegen die
Erleichterung der Fahraufgabe, Reduzierung der Fahrerbelastung,
Erh6hung des Fahrkomforts sowie die Erh6hung der Fahrerleis-
tung. Dies verbessert damit die Fahrsicherheit, was vom LKAS
gewlinscht ware.

3.1 STRESSSTUDIE

Basierend auf den vorliegenden Erfahrungen wurden folgende
Arbeitshypothesen entwickelt. Die Bewertung des LKAS wird
beeinflusst durch den subjektiv erlebten Stress, die Belastung des
Fahrers, den erlebten FahrspaB und den erlebten Fahrkomfort. Der
subjektive Stress und die Belastung des Fahrers sind abhangig
vom LKAS. Diese sind mit LKAS hoher als ohne LKAS. Die phy-
siologischen Werte und objektiven Stressindikatoren sind vom
LKAS-Einsatz abhangig und korrelieren [3].

50 Probanden im Alter von 18 bis 65 Jahre wurden fir die Stu-
die ausgewahlt. Ein aktuelles Testfahrzeug aus der Luxusklasse war
mit einer High-end Inertial Measurement Unit (IMU) mit Real Time
Kinematic Differential-Global Positioning System (RTK D-GPS) zur
prazisen Erfassung der Fahrzeugposition und -bewegung ausge-
stattet. Zusatzlich wurden CAN/FlexRay-Bussignale wie Lenkwin-
kel, Lenkmoment, Fahreranzeigen und Objektinformationen der
Kamera aufgezeichnet. Ebenso wurden die physiologischen Para-
meter der Probanden wie die Herzratenvariabilitat (EKG), Hautleit-
fahigkeit (EDA), Herzfrequenz (PPG) und die Atmung (RSP) erfasst,
BILD 2. Zusatzlich zu bestehenden Fragebdgen wie der NASA-TLX
[3] sowie FahrspaB und Komfort von Anna Engelbrecht [5] wurden
eigene Fragen entwickelt, um einen vollstandigen Einblick in die
Fahrtatigkeit mit LKAS zu erhalten. Alle Probanden durchliefen
einen einheitlichen Prozess mit Erlauterungen, Eingangsfragen,
Instrumentierung, BILD 2, Einweisung ins Fahrzeug, Gewdhnungs-
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BILD 2 Messung der physiologischen
Parameter (© Hochschule Kempten)

phase, Fahren mit und ohne LKAS auf der Autobahn und Land-
straBe mit 120 und 160 km/h, subjektive Stressbewertung wah-
rend und nach der Fahrt sowie Ergebnisfragen [3].

3.2 BENCHMARKSTUDIE

Die Benchmarkstudie mit 50 Probanden sollte folgende Fragen
beantworten: Was will der Kunde? Welche Eigenschaften werden
als gut bewertet und daher akzeptiert? Welche enttauschen und
welche sind inakzeptabel? Was sind die Systemunterschiede in
den getesteten Fahrzeugen? Wie ist die Interaktion der Kunden
mit den Systemen? Ab welchem Reifegrad ist der Kunde bereit,
das System zu nutzen?

Zum Einsatz kamen drei aktuelle Premium-Fahrzeuge verschie-
dener Hersteller. Das Testprogramm wurde ohne physiologische
Messungen und psychologische Fragen durchgefihrt. Vielmehr
wurde ein geschlossener und offener Befragungsprozess nach den
Quality Function Deployment (QFD), Kano-Methoden und auf
Basis einer Wirkungskettenanalyse entwickelt [4]. Damit sollten
sich die Kundenanforderungen an das LKAS herausarbeiten las-
sen. Um die einzelnen Kriterien der Kundenebene bewerten zu
konnen, wurden die Probanden wahrend der Testfahrt in relevante
Situationen und Manéver instruiert. Nach jeder Erfahrung wurden
die Bewertungen sowie Anforderungen und Winsche direkt in
einem offenen Fragebogendialog erfasst.

Die 50 Probanden waren zu circa 50 % aus der Stressstudie
und damit zumeist mit dem LKAS vertraut. Diese wurden zufallig
in zwei Gruppen aufgeteilt: Jede Gruppe hatte eines der Fahrzeuge
2 oder 3 gegeniiber dem Referenzfahrzeug 1 zu bewerten. Insge-
samt wurden 100 Testfahrten auf Gber 4000 km durchgefthrt.
Hierbei sollten Unterschiede, Starken und Schwachen sowie
potenzielle Optimierungspotenziale abgeleitet werden. Die Frage
nach der Wichtigkeit der Kriterien wurde jeweils vor und nach der
Probefahrt gestellt, um eine mégliche Sensibilisierung der Proban-
den flr bestimmte Kriterien festzustellen. Zur Analyse wurden
Methoden wie QFD [6] und Kano sowie das Technology Accep-
tance Model (TAM) eingesetzt. Mit QFD kdénnen Kundenwiinsche
identifiziert, mit Kano differenziert und mit TAM klassifiziert sowie
schlieBlich mit QFD in technische Merkmale und Eigenschaften
umgesetzt werden [4].
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4 ERGEBNISSE

Im Folgenden sollen die Ergebnisse von Stressstudie, Benchmark-
studie und Validierungsstudie naher dargestellt werden.

4.1 STRESSSTUDIE

Die Varianzanalyse mit wiederholten Messungen mit Greenhouse-
Geisser-Korrektur zeigt, dass sich die Stresserfahrungen je nach
Testabschnitt stark unterscheiden. Ein Bonferroni-korrigierter
Post-hoc-Test zeigte einen signifikanten Unterschied in der Belas-
tung zwischen dem Fahren mit LKAS und ohne LKAS, sowohl bei
120 als auch bei 160 km/h. BILD 3 macht die Zunahme des erleb-
ten Stresses mit LKAS deutlich. Die statistische Analyse aller
objektiven Daten des Stressindikators EDA-Peak zeigt zuséatzlich

einen deutlichen Anstieg und Hotspots auf bestimmten Strecken-
abschnitten. In Summe fiihlten sich die Probanden mit LKAS [3]
deutlich stérker belastet.

Signifikante Korrelationen wurden sowohl bei Einzelwerten als
auch beim Gesamtkomfortfaktor in der Kundenebene festgestellt.
Die Einzelwerte beruhigend, entlastend, entspannend, unkompli-
ziert und unterstiitzend korrelieren deutlich mit der Bewertung des
LKAS. Der Gesamtkomfortfaktor, der sich aus zehn Elementen
zusammensetzt, korreliert ebenfalls signifikant mit der Bewertung.
Wird das LKAS besser bewertet, steigt das Komforterlebnis.

Das Feedback der Probanden macht deutlich, dass der wahrge-
nommene Stress auf ein mangelndes Vertrauen in das LKAS
zurlickzufiihren ist. Pl6tzliche Systemausfélle ohne Vorwarnung in
scheinbar normalen Fahrsituationen, unvorhergesehene System-
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begrenzungen, Fehlfunktionen (True-Negatives), inkonsistente
Riickmeldungen, notwendige Ad-hoc-Ubernahmen sowie man-
gelnde Transparenz und hoher Uberwachungsaufwand wurden als
Griinde identifiziert. BILD 4 zeigt bespielhaft einen typischen Fall,
der wiederholt in allen Fahrzeugen aufgetreten ist. Das System
wirft nicht nachvollziehbar und ohne rechtzeitige Warnung ab. Die
Fahrer erkannten dies erst nach Verlassen der Fahrspur. Mit star-
kem Lenkeingriff fihren die Fahrer das Fahrzeug zuriick in die
Fahrspur.

4.2 BENCHMARKSTUDIE

Die Mehrheit der Teilnehmer wiinschten sich vom LKAS eine
hoéhere Verkehrssicherheit (65 %). So erwarten die Kunden, dass
das LKAS beim bestimmungsgemaBen Einsatz in der Lage ist, zu
jeder Zeit und zuverlassig die Spur zu halten, solange die Verflg-
barkeit (Symbol griin) gegeben ist. Auf der Likert-Skala (1 = nicht

(© Hochschule Kempten)

wichtig bis 7 = sehr wichtig) wurden sechs der acht Kriterien zur
Bewertung des LKAS mit einer Bedeutung von mindestens sechs
bewertet. Die Kriterien mit der groBten Bedeutung waren das
Sicherheitsgefiihl, die Mensch-Maschine-Schnittstelle und die
Randflihrung. Dieses Ergebnis steht im Einklang mit den Erfah-
rungen, die bei den Experten-Testfahrten gesammelt wurden.
Auch die Probanden beschwerten sich tber die hohe Belastung
beim Einsatz des LKAS. Starker Spurversatz zur AuBenseite der
Kurven wurde als auBerst unangenehm empfunden. Plétzlich auf-
tretende, unvorhersehbare Systemabbriiche wurden als inakzep-
tabel eingestuft. Undurchsichtige Systemgrenzen und hoher Uber-
wachungsaufwand wurden im Sinne von Sicherheitsgefiihl und
Komfort als schlecht bewertet. Der Erflllungsgrad weist erhebliche
Defizite bei allen Kriterien auf. BILD 5 zeigt die Ergebnisse in einer
Market Opportunity Map (MOM). Insgesamt wird davon ausgegan-
gen, dass ein gutes Head-up-Display, aufgrund der notwendigen

Gruppe 1 Gruppe 2
B19 120 ON - § —=o— B19 120 OFF -~  §=—=tdf—
A980 120 ON - e AS980 120 0FF -  se—
A7 1600N - ® A7 160 0FF = 0 —»—
A9B0 160 ON - #e— A980 160 OFF - &
v \4

B19 120 OFF - ®e= B191200N~- & %
A9B0 120 0FF- # ASBO 1200N - # See—§

A7 1600FF- ® A7 1600N - §
AS80 160 OFF = &= A980 160 ON - # =——t—

o0 25 55 7,5 10,0 12,56 15,017,656 20,0 0 2 4 5] 8 10 12 14 16

Anzahl von EDA-Spitzen [-]

Anzahl von EDA-Spitzen [-]
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74



Funktionstransparenz und der einfacheren Uberwachung, eine
positive Wirkung auf viele Kriterien aufweist. Laut Aussagen kon-
nen sich die Fahrer mit dieser Zusatzfunktion mehr entspannen
und sich besser auf die Verkehrsumgebung und Ereignisse
konzentrieren.

4.3 VALIDIERUNGSSTUDIE

Um den Akklimatisierungseffekt und den Einfluss des Testablaufs
zu untersuchen und die Ergebnisse der Studie 1 zu bestatigen,
wurde die Studie 3 durchgefiihrt. 20 Probanden aus den Studien
1 und 2 fuhren exakt die gleichen Strecken mit und ohne LKAS.
Eine Gruppe begann mit und setzte diese ohne LKAS fort und
umgekehrt. BILD 6 zeigt das Niveau der psychischen Belastung
basierend auf EDA-Peaks. Dies zeigt deutlich einen Anstieg mit
LKAS, unabhangig von der Reihenfolge. Dies bestatigt die Ergeb-
nisse der Studie 1. Ein Akklimatisierungseffekt ist, wenn tber-
haupt, nur gering zu beobachten.

5 ZUSAMMENFASSUNG

Durch eine statistische Analyse aller 50 Probanden aus der Stress-
studie konnte nachgewiesen werden, dass der LKAS den Lenk-
momentaufwand wahrend der Fahrt deutlich reduziert. In der klas-
sischen objektiven Fahrkomfortbewertung wird allerdings nur die
physische Beanspruchung des Menschen im Sinne von (Muskel-)
Kraftaufwand bewertet. Das ist bei ADAS/AD bei Weitem nicht
ausreichend. Die Berlicksichtigung von psychischem Stress fir
eine ganzheitliche Komfortbewertung ist hierbei von immenser
Bedeutung wie die Studien 2 und 3 zeigten.

Experten und Probanden klagen gleichermaBen (ber den psy-
chischen Stress bei eingesetztem LKAS. Unvorhersehbare System-
abbriiche, intransparente Systemgrenzen, hoher Uberwachungs-
aufwand und schlechte Spurfiihrungsgiite fihrten zu schlechten
Bewertungen im Sinne von Sicherheitsgefiihl und Komfort. Hier
spielen Vertrauen und die damit verbundene Kundenakzeptanz

eine zentrale Rolle. Letztendlich wird der Durchbruch des auto-
matisierten Fahrens (iber die Kundenakzeptanz entschieden. Die
Ergebnisse zeigen, dass der Mensch bei der ADAS/AD-Entwicklung
viel starker in den Mittelpunkt der Entwicklung gestellt werden
sollte. Hierbei sollte der Fokus auf Systemnutzen und Fahreigen-
schaften liegen, die beim Kunden fiir ein positives Fahrerlebnis
und einen Mehrwert sorgen. Zusatzlich sind MaBnahmen abzulei-
ten, welche die Kundenakzeptanz erhéhen. Die klare und stets
transparente Kommunikation zwischen Mensch und Maschine,
zuverlassige Verflgbarkeit und Vorhersehbarkeit bilden die Grund-
lage fir eine gute Kundenbewertung. Ein gutes HMI nach dem
Prinzip ,Vertrauen ist gut, Kontrolle ist besser”, kann hier zuséatz-
lich sehr effektiv sein.
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