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Einleitung

Die Zahl der Benutzer von Mobiltelefonen steigt in Deutschland wie in vielen Lindern der
Welt rasch an. Entsprechend gewachsen ist die Besorgnis, dass Telefongespriche und
Kurzmitteilungen (SMS) die Sicherheit im Straenverkehr gefdhrden.

Der Gesetzgeber hat entsprechend reagiert, seit 1. Februar 2001 gilt in der BRD ein Verbot
fir die Nutzung von Handys ohne Freisprecheinrichtung im StraBBenverkehr. Um den
gewiinschten Gespriachspartner anzuwihlen, ist auch mit Freisprecheinrichtung nur der Druck
auf eine Kurzwahltaste gestattet, das Wihlen kompletter Nummern darf nur im Stand
erfolgen. Das Verbot der Handy-Nutzung ohne Freisprecheinrichtung gilt auch fiir Stop-and-
go-Verkehr und das Halten an einer roten Ampel. Lediglich in einem Stau, in dem sich nichts
mehr bewegt und der Motor abgestellt wird, darf der Fahrer sein Handy ohne
Freisprecheinrichtung nutzen (Hiiskes, 2001).

Allerdings wurden auch beim Telefonieren mit Freisprecheinrichtung sicherheitsrelevante
Veridnderungen nachgewiesen: Verringerte Abstinde zum vorausfahrenden Fahrzeug, eine
Verschlechterung der Spurfithrung, sowie Verdnderungen des Blickverhaltens. Die Probanden
starrten z. B. in voller Konzentration auf das Gespréich teilweise bis zu einer Minute lang
bewegungslos vor sich auf die Verkehrsszene (Becker et al., 1995). Das ist ungewdhnlich, da
beim normalen Fahren sehr viel 6fter Blicke in die Riickspiegel erfolgen. Einen messbaren
Anstieg der mentalen Belastung bei zunehmender Komplexitit des Gesprachsinhalts konnten
Fairclough et al. (1990) nachweisen, eine Freisprecheinrichtung kann hier keine Abhilfe
schaffen.

Ein Verbot des Handheld-Betriebs reicht also nicht aus, das Problem der Ablenkung von der
Fahraufgabe vollig zu vermeiden. Seit den frithen 90er Jahren werden deshalb technische
Assistenzlosungen diskutiert, beispielsweise von Verwey (1993, S. 235): ,,The solution to the
overload problem is actually quite simple: a system should be developed which schedules
information presentation while taking the driver’s capacities and limitations into account.*
Verwey erwéhnt explizit das Blockieren eingehender Telefonanrufe im dichten Stadtverkehr.
De Waard (1996, S. 19) stellt dhnliche Uberlegungen an und schlégt vor, die Art des gerade
befahrenen Straenabschnitts zu beriicksichtigen: ,,A GIDS? system needs information about
the effect of each individual task on workload, preferably dependent upon local situations,
before such a system can decide which task or signal to postpone.” In einem neueren Artikel
(Verwey, 2000) ist davon die Rede, dass die Erkennung dieser Verkehrssituationen mittels
einer on-board geographical database erfolgen konnte.

! Die berichteten Arbeiten sind Bestandteil des Projekts SANTOS (Situations-angepasste und Nutzer-Typ-
zentrierte Optimierung von Systemen zur Fahrerunterstiitzung), gefordert mit Mitteln des Bundesministeriums
fiir Bildung, Wissenschaft, Forschung und Technologie unter dem Forderkennzeichen 19 S 9826 A/B.
Projektleitung: Dr.-Ing. W. Konig, Robert Bosch GmbH, FV/SLN Forschung und Vorausentwicklung und C.
Mayser, BMW AG, EV-22 Forschung, Vorentwicklung, Konzepte. Kooperationspartner: Technische Universitit
Darmstadt, Fachgebiet Fahrzeugtechnik; Technische Universitit Darmstadt, Institut fiir Arbeitswissenschaft;
Technische Universitit Dresden, Institut fiir Verkehrswegebau; Technische Universitdt Miinchen, Lehrstuhl fiir
Ergonomie; Universitit Regensburg, Lehrstuhl fiir Psychologie II; Universitit Wiirzburg, Wiirzburger Institut fiir
Verkehrswissenschaften.

? GIDS = Generic Intelligent Driver Support (vgl. Michon, 1993).
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Der Menge und dem Detailliertheitsgrad von Vorschlidgen hinsichtlich eines als technisches
System zu realisierenden Situationserkenners — der aufgrund einer Abschdtzung der
Fahrerbeanspruchung die Mensch-Maschine Schnittstelle im Fahrzeug selbstadaptiv den
Erfordernissen der Situation anpassen soll — steht allerdings bisher bemerkenswert wenig
Erfolg bei der tatsdchlichen Umsetzung dieser Vorschlige gegeniiber. Selbst beim
umfangreichen Projekt Generic Intelligent Driver Support GIDS (Michon, 1993) gelang es
nicht, einen voll funktionsfihigen Prototypen zu erstellen. Evaluationsversuche fiir
selbstadaptive Mensch-Maschine-Schnittstellen im Fahrzeug fehlen dementsprechend bisher
weitgehend.

Im Zuge des Projekts SANTOS (Konig & Mayser, 2001) bietet sich aber nun die Méglichkeit,
ein derartiges System auf Demonstratorfahrzeugen zumindest soweit zu realisieren, dass die
Grundprinzipien der Regelung einer empirischen Evaluation im Feldversuch unterzogen
werden konnen.

Integrierte Fahrerassistenz

Der Versuchstriager ist ein fiir das Projekt SANTOS modifizierter BMW 540i. Auftilligste
Unterschiede zu Serienfahrzeugen sind ein Adaptive Cruise Control  System
(Abstandsregeltempomat, im folgenden ACC genannt) und ein Heading Control System (im
folgenden HC genannt). HC ist ein Lenkassistenz-System, das iiber kleine zuséitzliche
Momente am Lenkrad Lenkvorschlige macht. Fiir ein begrenztes Testgebiet ist ein Speed
Control System (im folgenden SC genannt) zuschaltbar, das iiber Eingriffe in die
Motorsteuerung und das Bremssystem automatisch eine bestimmte Sollfahrgeschwindigkeit
einstellt. Ebenfalls auf dieses Testgebiet beschrinkt ist ein im folgenden als
Situationserkennung bezeichnetes System. Dieses Software-Modul dient dem Zweck, die
situationsspezifische =~ Fahrerbeanspruchung zu  schitzen und bei  detektierten
Spitzenbeanspruchungen die optische und akustische Anzeige von eingehenden
Kurzmitteilungen (SMS) und Telefonanrufen zu unterdriicken. Die Beschrinkung auf ein
begrenztes Gebiet geht darauf zuriick, dass die zuletzt genannten Systeme auf Informationen
einer speziellen geografischen Datenbank zugreifen, die im folgenden als Feindigitale Karte
FDK bezeichnet wird.

Entsprechend dem Ziel des Projekts SANTOS sind die Eingriffe aller Assistenzsysteme
soweit wie moglich aufeinander abgestimmt. Dies wird durch ein regelbasiertes System
erreicht, das bei der Erkennung gewisser Szenarien Parameter der einzelnen
Fahrerassistenzsysteme verdndern kann, um eine szenarienspezifische Feinabstimmung des
Verhaltens dieser Systeme zu erreichen. So wird beispielsweise der ACC-Folgeabstand
erhoht, wenn ein Reibwertsensor sinkende Griffigkeit der Fahrbahnoberflache erkannt hat.
Der Nutzer-Typ wird mittels dreier vordefinierter Mengen von Einstellungen beriicksichtigt,
die fiir ,entspanntes”, ,normales“ und ,sportliches Fahren entworfen wurden. Alle
Systemeingriffe sind so ausgelegt, dass der Fahrer ohne weiteres jederzeit die Vorschldge der
Assistenzsysteme iibersteuern kann.

Kraiss (1998) definiert Assistenz als redundant-parallele Funktionsteilung beim Bearbeiten
der gleichen Aufgabe durch Mensch und Maschine. Zentrales Kriterium dieser Assistenz — im
Gegensatz zur Automatisierung — ist, dass der Rechner keine Entscheidungsfreiheit besitzt,
sondern lediglich entscheidungsvorbereitend arbeitet. Ein Assistenzsystem kann dann als
gelungen bezeichnet werden, wenn es vom Benutzer als konsistent, homogen und transparent
empfunden wird. Im Idealfall wirken die Informationen des SANTOS-Systems prdattentiv,



d. h. der geilibte Benutzer nimmt die Vorschlige des Systems nicht mehr bewusst wahr,
sondern betrachtet sie als Bestandteil eines ,,normalen‘ Fahrzeugverhaltens.

Heutige MMI-Losungen im Fahrzeug implementieren hiufig sogenannte forcing functions,
zum Beispiel wird der Fernsehempfang nur im Stand ermdglicht, sobald der Wagen fahrt wird
aber der Bildschirm dunkel geschaltet. Forcing functions sind aber nur in Ausnahmeféllen wie
dem gerade genannten Beispiel eine gute Losung; sie werden in der Regel als storender
Eingriff von Auflen wahrgenommen und verleiten daher den Nutzer, diese Funktionen zu
umgehen oder auszuschalten. Fahrerassistenz bedeutet eben nicht, den Fahrer zu
regelkonformem Verhalten zu zwingen oder ihn dazu zu ,erziehen. Nach Meinung von
Rothengatter et al. (1993) kann es auch nicht als Assistenzfunktion betrachtet werden, den
Fahrer entgegen seinem gewohnheitsméfigen, beabsichtigten Verhalten zu warnen, selbst
wenn dieses Verhalten ein erhdhtes Unfallrisiko oder eine Gesetzesilibertretung bedeutet.
Vielmehr miisse das gewohnheitsméfige Verhalten des einzelnen Fahrers als de facto — Norm
fiir diesen Fahrer angesehen werden, sogar wenn das bedeutet, dass er bedeutende Fehler
macht. Diese im Zuge des Projekts GIDS Anfang der 90er Jahre entwickelten
verhaltensleitenden Zielbestimmungen fiir Fahrerassistenz stellen aus heutiger Sicht sicherlich
eine Extremposition dar. Aber auch diese spektakuldre Extremposition kann von der
psychologisch orientierten Verkehrssicherheitsforschung nicht ignoriert werden.

Selbstadaptivitit der Mensch-Maschine-Schnittstelle

Vor diesem Hintergrund ist ein System nicht unproblematisch, das bei vermuteter
Uberbeanspruchung des Fahrers automatisch Telefonanrufe vor ihm verbirgt. Die Giite der
Beanspruchungsschéitzung muss daher hoch sein. Andernfalls wird der Nutzer das Abregeln
der externen Kommunikation nicht tolerieren, sondern die Regelung einfach abschalten. Das
Unterbinden eingehender Informationen muss einen tatsdchlichen Komfortgewinn fiir den
Fahrer darstellen und nicht etwa nur widerwillig von ihm toleriert werden.

Abbildung 1: Mensch-Maschine Schnittstelle im SANTOS-Demonstrator

Abbildung 1 zeigt das Fahrzeug-Cockpit des Versuchstragers mit einem zentralen Display im
Armaturenbrett, das auch dazu dient, SMS-Mitteilungen zu lesen und eingehende
Telefonanrufe entgegenzunehmen oder abzulehnen. Uberschreitet die
Beanspruchungsschitzung einen Schwellenwert, der eine gerade noch vertretbare



Fahrerbeanspruchung markiert, so wird dem Fahrer diese Entscheidung abgenommen.
Telefonanrufe werden dann ohne die iibliche akustische und optische (Popup-Fenster-)
Signalisierung fast unsichtbar fiir den Fahrer in die Mailbox (Anrufbeantworter) umgeleitet.
Kurzmitteilungen werden gespeichert, aber ebenfalls nicht mehr auffillig angezeigt. Es wird
lediglich fiir jedes Ereignis ein Zahler inkrementiert, der als unauffillige Zahl am unteren
Bildschirmrand platziert ist. Anderungen dieser Zihler bemerkt der Fahrer nur wenn er den
Blick bewusst auf das Display richtet. Damit soll die durch eingehende Nachrichten
verursachte Ablenkung von der Fahraufgabe in kritischen Fahrsituationen verhindert werden.

Die Situationserkennung beruht einerseits auf statischen Informationen zum befahrenen
Stralenabschnitt. Eine GPS-Prézisionsortung ermoglicht das Auffinden von Informationen zu
diesem Abschnitt in der Feindigitalen Karte. Der Beanspruchungsschitzer verfiigt fiir jede
ithm bekannte Situationsklasse tiiber einen Beanspruchungsindex, der als Basis-
Beanspruchungsschétzung dient.

Zusitzlich werden dynamisch sich ergebende Aspekte des Verkehrsgeschehens
beriicksichtigt:

e Hat ACC ein vorausfahrendes Fahrzeug erfasst (Fahren im gebundenen Verkehr)?

e Verringert sich der Sekundenabstand zum Vorausfahrenden (Anndherungssituation)?

e Erfolgt gerade eine Ubernahmeaufforderung des ACC (Aufforderung an Fahrer,
wieder selbst zu bremsen, weil die maximale Verzogerung, die ACC bereitstellen kann
nicht ausreichen wiirde)?

e Findet gerade ein Uberholvorgang statt?

e Bremst der Fahrer gerade?

All diese Ereignisse bedeuten eine punktuelle Erhdhung der Fahrerbeanspruchung, daher wird
die Basis-Beanspruchungsschédtzung bei Detektion dieser Ereignisse in geeigneter Weise
nachgewichtet’.

Umweltinformationen, die ebenfalls berlicksichtigt werden und eine erneute moderate
Nachgewichtung der Schitzung bewirken, sind:

e Helligkeitssensor (ist es Tag oder Nacht?)
e Regensensor (regnet es?)
e Reibwertsensor (ist die Strafle trocken, nass oder glatt?)

Vorausschau

Aus der Historie der passierten geografischen Punkte der Feindigitalen Karte ldsst sich die
befahrene Strae und die Fahrtrichtung ermitteln. Falls es laut Karte keine
Abbiegemdglichkeiten gibt, konnen die vor dem Fahrzeug liegenden Streckenabschnitte
vorhergesagt werden. Der Fahrer miisste ungewohnlich reagieren, z. B. auf der Straf3e
wenden, um diese Vorhersage, die oft metaphorisch als Fahrschlauchprognose bezeichnet
wird, zu invalidieren. Fiir die Entwicklung und Evaluation der Situationserkennung wurde
eine 27 km lange Strecke ndrdlich von Miinchen nach der Situtionstaxonomie von
Fastenmeier (1995) in minimal sinnvoll unterteilbare Abschnitte klassifiziert und die
Zugehorigkeit zur jeweiligen Situationsklasse in die Feindigitale Karte eingetragen. Jeder

* Wir bitten um Verstindnis dafiir, dass wir auf Details der implementierten Gewichtung nicht eingehen.



Situationsklasse ist in der Situationserkennung ein Beanspruchungsindex zugeordnet. Die
Beanspruchungsindizes werden aus Beanspruchungsmessungen an routinierten Fahrern mit
grofBer Fahrerfahrung gewonnen, die als Modell fiir einen ,,Normalfahrer* dienen. Grundziige
dieser Vorgehensweise wurden erstmals von Verwey (2000) besprochen.

Fahrerbeanspruchungsmessung

Um moglichst viele Aspekte des Konstruktes Beanspruchung zu erfassen, werden in der
Verkehrspsychologie meist multivariate Messansétze verfolgt (Richter et al., 1998, Gstalter
und Fastenmeier, 1998). Oft wird ein Sekundiraufgabenparadigma (Wickens, 1992; Wickens
& Carswell, 1997) verwendet, aus der Leistung in einer secondary task wird ein Ma@ fiir die
verbleibende Rest-Verarbeitungskapazitit abgeleitet, die nicht von der Priméraufgabe
verbraucht wird. Sekunddraufgabenmafle haben den Vorteil hoher Sensitivitidt bei kurzen
Beobachtungszeitrdumen ab ca. 10 Sekunden, wihrend Priméraufgabenmalle wie die
Fahrgeschwindigkeit nicht sensitiv fiir Beanspruchung sind (Verwey & Veltman, 1996). Mit
PrimiraufgabenmafBlen lassen sich in der Regel nur extrem hohe Beanspruchungen
nachweisen (O'Donnel & Eggemeier, 1986). Wir verwenden die relative Anzahl der
Blickzuwendungen zur Sekundéraufgabe, bzw. deren Ausbleiben als einen Indikator fiir
situationsspezifische Fahrerbeanspruchung.

Zunehmende Bedeutung fiir die Messung mentaler Beanspruchung wird in der
Ingenieurpsychologie ~ psychophysiologischen = BeanspruchungsmafBen  zugeschrieben
(Boucsein &  Backs, 2000). Allerdings  hat die  psychophysiologische
Beanspruchungsforschung noch eine Fiille ungeldster theoretischer und praktischer Probleme
vor sich, die z B. im Uberblicksartikel von Manzey (1998) besprochen werden.
Beispielsweise wird bei Aufgaben, in denen eine Person eine externe Stimulation akzeptiert,
also die Aufmerksamkeit ,,nach auBlen* gerichtet ist, direktionale Fraktionierung (Lacey,
1967) festgestellt. Das heillt, verschiedene physiologische Parameter dissoziieren (laufen
auseinander); ein Effekt, der gerade beim Autofahren immer wieder festgestellt wurde
(Gstalter & Fastenmeier, 1998). Man geht heute nicht mehr von einem eindimensionalen
Konstrukt allgemeiner zentraler Aktiviertheit (Bartenwerfer, 1969; Kahnemann, 1973) aus,
sondern versucht, stimulusspezifische Reaktionsmuster der Probanden (Fahrenberg, 1983) zu
identifizieren. Das bedeutet, dass unterschiedliche Probanden auf eine bestimmte Situation
mit gleichen, bzw. dhnlichen physiologischen Verdnderungen reagieren, die somit ein
bestimmtes Reaktionsmuster ergeben. Wir untersuchen drei Malle, die sich in der
Verkehrspsychologie als vielversprechend herausgestellt haben auf ihre Tauglichkeit als
robuste Beanspruchungs-Indikatoren. Dies sind erstens NS.SCR® also die Anzahl der
spontanen Hautleitwertserhohungen pro Zeiteinheit, gemessen am linken Fuf3 iiber dem
musculus abductor hallucis (vgl. Zeier, 1972; Richter et al., 1998). Zweitens die
Herzratenvariabilitit HRV, gemessen als relatives Absinken der Spektraldichte von R-
Zacken-Abstinden des aus einer Brustwandableitung gewonnenen EKG-Signals im
Frequenzband von 0,07 bis 0,14 Hz (vgl. de Waard, 1996; Manzey, 1998; Hoedemaeker,
1999). Drittens das Niveau des integrierten Elektromyogramms einer Ableitung vom
musculus frontalis (vgl. Zeier, 1979; de Waard, 1996).

Ziel der Versuche zur Beanspruchungsmessung ist es, die Untersuchung der
Fahrerbeanspruchung durch multivariate Messung auf eine moglichst breite Datenbasis zu
stellen, damit das wissenschaftliche Verstdndnis von Fahrerbeanspruchung zu vertiefen und
manchmal auch Vorschlédge fiir mégliche Anwendungen zu wagen.

* NS.SCR = nonspecific skin conductance response



Ausgewihlte Ergebnisse

Exemplarisch sollen nun einige Ergebnisse vorgestellt werden, die wir zur Prognose der
Fahrerbeanspruchung verwenden, die durch die Belastungswirkung gleichartiger Situationen
im Fahrer entsteht. Das Fehlerbalkendiagramm in Abbildung 2 zeigt die Displayblicke pro
Sekunde, also das Ausmaf3 der Blickzuwendungen zur Sekunddraufgabe. Zusammengefasst
sind hier die Daten dreier hochgeiibter Fahrer, die jeweils die selbe Strecke drei mal befahren
haben. Wéhrend auf gut ausgebauten Landstralen (L1), wie auch auf kurvenreicheren
Landstraen dlterer Bauart (L2) gleichmiBig viel visuelle Restverarbeitungskapazitit fiir die
Sekundéraufgabe verbleibt, zeigen sich fiir verschiedene Innerorts-Situationsklassen (C4, C6)
signifikante Unterschiede. Wie zu erwarten, sind die Fahrer besonders beim Abbiegen an
Kreuzungen (K3-F2) besonders wenig bereit, den Blick von der Verkehrsszene abzuwenden,
um die Sekunddraufgabe zu bearbeiten. Die verwendete Klassifikation von
Verkehrssituationen ist in Fastenmeier (1995) detailliert beschrieben.
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Abbildung 2: Blickzuwendung zur Sekundiraufgabe fiir 22 Situationsklassen

Implementierung

Einen iiberblicksméfBigen Eindruck von der Funktionsweise des in Entwicklung befindlichen
Beanspruchungsschitzers soll Abbildung 3 vermitteln’. Links unten ist die Verfolgung
(Tracking) der Karte zu sehen, oben ein Visualisierungswerkzeug zur Beobachtung der
Berechnungen innerhalb des Beanspruchungsschitzer-Moduls. Der zweite horizontale
Malstreifen (Pane) von oben stellt die statisch aufgrund der auf der weiteren Strecke
kommenden Verkehrssituationen vorhergesagte Beanspruchung dar. Die beschrifteten
Kaistchen (check boxes) zeigen die Detektion verschiedener dynamischer Ereignisse an.
Weiterhin wird die insgesamt vorhergesagte Fahrerbeanspruchung und die Qualitit dieser
Schitzung widergegeben. Wenn die prognostizierte Beanspruchung einen festgelegten
Schwellwert iiberschreitet, schaltet die Zustandsmaschine fiir Telefon und SMS in den
Modus, der das Verbergen eingehender Kommunikationsereignisse bewirkt.

> Es kann nicht Ziel dieser Kurzdarstellung sein, auf methodische oder technische Details der
Beanspruchungsschitzung einzugehen, wir wollen vielmehr die prinzipielle Vorgehensweise veranschaulichen.



Abbildung 3: Test des Beanspruchungsschéitzers

Ausblick

Die vorgestellten Ansdtze zur Diagnose von Fahrerzustinden mittels Fahrverhalten stellen nur
einen kleinen Ausschnitt aus einer Fiille zu untersuchender Mdoglichkeiten dar. So versuchen
wir beispielsweise auch, den vom Fahrer betriebenen Lenkaufwand mittels Echtzeit-
Spektralanalyse des Lenkwinkelsignals in die Beanspruchungsschidtzung mit einzubeziehen.
Ganz allgemein kann spekuliert werden, dass das Auto der Zukunft nicht nur iiber Sensorik
und maschinelle Intelligenz zur Erfassung des umgebenden Verkehrsraumes verfiigen wird,
sondern auch seinen Fahrer beobachten und Riickschliisse auf seine Befindlichkeit ziehen
wird. So konnten etwa technologische Durchbriiche im Bereich der Bildverarbeitung dazu
fiihren, dass kiinftig aus den Bildern einer Beobachtungskamera iiber eine automatische
Analyse der Lidschlussdauer des Fahrers Ermiidungszustéinde erkannt werden.

Heutige Fahrerassistenzsysteme sind in erster Linie Komfortsysteme, auch wenn in
populdrwissenschaftlichen Darstellungen gerne ein moglicher Sicherheitsgewinn in den
Vordergrund gestellt und der Traum vom unfallfreien Verkehr beschworen wird (z. B. Wiist,
2000). Zwar ist die Zahl der in der BRD jdhrlich zu beklagenden Todesopfer im
Stralenverkehr gegeniiber den 70er Jahren auf etwa ein Sechstel zurlickgegangen, trotzdem
sterben noch immer ca. 7000 Personen pro Jahr auf Deutschlands Straflen (Braess, 1998).
Wenn also jdhrlich die Einwohnerzahl einer Kleinstadt vernichtet wird und der
Stralenverkehr mehr Menschen gewaltsam totet als jede Droge, sollten die enormen
Erwartungen in puncto Sicherheit nicht verwundern, die teilweise mit neuen technischen
Moglichkeiten verbunden werden.

Wie oben bereits besprochen bedeutet Fahrerassistenz nicht Automatisierung. Trotzdem
konnten Beflirchtungen aufkommen, dass durch den zunehmenden Einsatz von Assistenz-
Technologien der Fahrer beim Fiihren seines Kraftfahrzeugs in eine eher passive Rolle
gedriangt wird. Angesichts der Begeisterung, die wir bei unseren Versuchspersonen erleben,
wenn wir sie Fahrerassistenzsysteme erproben lassen, konnen wir diese Befilirchtungen nicht
teilen. Fahrerassistenz steht — nach unserer Erfahrung — nicht im Widerspruch zur Freude am
Fahren.
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