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Vorwort des Herausgebers

Die Fahrzeugtechnik ist gegenwärtig großen Veränderungen unterworfen. Klimawandel,

die Verknappung einiger für den Fahrzeugbau und -betrieb benötigter Rohstoffe,

globaler Wettbewerb und das rapide Wachstum großer Städte erfordern neue Mobi-

litätslösungen, die vielfach einer Neudefinition des Fahrzeugs gleich kommen. Die

Forderungen nach Steigerung der Energieeffizienz, Emissionsreduktion, erhöhter Fahr-

und Arbeitssicherheit, Benutzerfreundlichkeit und angemessenen Kosten finden ihre

Antworten nicht aus der singulären Verbesserung einzelner technischer Elemente,

sondern benötigen Systemverständnis und eine domänenübergreifende Optimierung der

Lösungen.

Hierzu will die Karlsruher Schriftenreihe für Fahrzeugsystemtechnik einen Beitrag

leisten. Für die Fahrzeuggattungen Pkw, Nfz, Mobile Arbeitsmaschinen und Bahn-

fahrzeuge werden Forschungsarbeiten vorgestellt, die Fahrzeugsystemtechnik auf vier

Ebenen beleuchten: das Fahrzeug als komplexes mechatronisches System, die Fahrer-

Fahrzeug-Interaktion, das Fahrzeug in Verkehr und Infrastruktur sowie das Fahrzeug in

Gesellschaft und Umwelt.

Der vorliegende Band nimmt sich der Wechselwirkung zwischen Fahrzeug und Fah-

rer hinsichtlich einer Unterstützung durch Fahrerassistenzsysteme an. Sie versorgen den

Fahrer mit Informationen, warnen ihn vor und in kritischen Situationen, ermöglichen

dem Fahrer ein schnelleres Handeln und führen in zunehmendem Maße ohne sein Zutun

das Fahrzeug autonom. Sie dienen dem Komfort, der Fahr- und Betriebssicherheit,

der Energie- und Zeiteffizienz, neuerdings auch der Gesundheitsvorsorge während des

Fahrvorgangs. Sie entlasten den Fahrer von seinen Aufgaben in den Bereichen der

Navigation, der Fahrzeugführung und der Fahrzeugstabilisierung, bei der Überwachung

des Fahrzeugzustands sowie beim Einsatz weiterer im Fahrzeug vorhandener Systeme,

die nicht zur eigentlichen Fahraufgabe gehören wie etwa dem Telefon.



Aufgrund der Fülle der bereits verfügbaren und zukünftig zu erwartenden Fahreras-

sistenzsysteme ergibt sich die Notwendigkeit einer generischen, stets erweiterbaren

Einbindung in die Fahrer-Fahrzeug-Schnittstelle. Ein einheitliches Interaktionskonzept

zwischen Assistenzsystem und Fahrer ist erforderlich, um eine Überlastung des Fahrers

zu vermeiden. Noch grundlegender stellt sich die Frage, welche Assistenzsysteme über-

haupt sinnvollerweise in ein Fahrzeug zu integrieren sind und, wenn sie eingebunden

werden, in welcher konkreten Ausprägung dies erfolgen soll. Letztlich münden die

genannten Punkte jeweils in die Frage, welche Ausprägung von Assistenzsystemen für

das Produkt Fahrzeug angemessen ist. Diese Frage lässt sich nicht für alle Fahrzeuge

gleich beantworten sondern hängt von den Nutzererwartungen und der Nutzerakzeptanz

ab, verlangt also nach einer breiten Systembetrachtung. Seitens der Fahrzeugkonzepte

werden die Nutzererwartungen vor allem durch Fahrzeugklassen und Fahrzeugmarken

erfüllt.

Mit diesem Fragenkomplex setzt sich Herr Lewandowitz in seiner Arbeit auseinander,

indem er ein Rahmenwerk zur fahrzeugmarkenspezifischen Auswahl, Parametrierung

und Gestaltung von Fahrerassistenzsystemen vorschlägt, konkrete Umsetzungsverfah-

ren erarbeitet und diese exemplarisch anwendet.

Karlsruhe, im Juni 2011 Frank Gauterin
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Kurzfassung

Die Arbeit identifiziert und adressiert den Bedarf für die Berücksichtigung markenspezi-

fischer Aspekte während der Entwicklung und Integration von Fahrerassistenzsystemen

in Personenkraftwagen. Zunächst werden die Sicherheits- und die wirtschaftliche Rele-

vanz dieser Produktgruppe dargestellt und im Rahmen einer systemtheoretischen Analy-

se das Ziel einer gesteigerten Kundenakzeptanz hergeleitet. Um diesem zu entsprechen,

folgt die Konzeption, Anwendung und empirische Evaluation eines Rahmenwerks, wel-

ches sich aus vier Verfahren zusammensetzt. Das Rahmenwerk erlaubt die markenspe-

zifische Auswahl, Parametrierung und Gestaltung von Fahrerassistenzsystemen. Hierbei

wird der Nutzer einerseits als Kunde mit akzeptanzbeeinflussenden Bedürfnissen, ande-

rerseits als informationsaufnehmende und -verarbeitende Instanz mit physiologischen

und psychologischen Eigenschaften aufgefasst.

Durch diesen gesamtheitlichen Ansatz wird, im Gegensatz zu isolierten Betrachtun-

gen, ein generischer Charakter der Ergebnisse erzeugt. Zusammenfassend werden die

erstellten Verfahren diskutiert, in Modelle des Produktentstehungsprozesses eingebettet

sowie deren Grenzen aufgezeigt. Die dadurch implizierten Empfehlungen für weiter-

führende Forschungsarbeiten werden abschließend benannt. In Summe leistet die Arbeit

Beiträge zur Steigerung der Kundenakzeptanz von Fahrerassistenzsystemen in Personen-

kraftwagen. Diese kann zu erhöhter Durchdringung von Fahrzeugen mit den Systemen

und Nutzung ihres Potenzials für die Verkehrssicherheit führen.





Abstract

This work identifies and addresses requirements for the consideration of brand-specific

aspects during development and integration of driver assistance systems in passenger

vehicles. Starting with an illustration of this product group’s road traffic safety and eco-

nomic potentials a systems engineering analysis is performed revealing the main goal of

customer acceptance enhancement. A framework consisting of four procedures meeting

this goal is conceived, utilized and evaluated empirically. It allows the brand-specific

selection, parametrization and configuration of driver assistance systems. The user is re-

garded as a customer including needs which influence the product’s acceptance on the

one hand and as an information perceiving and processing entity with physiological and

psychological properties on the other hand.

In contrast to isolated methods, this holistic approach leads to results with generic

character. In a summary, the conceived procedures are discussed, linked to product de-

velopment process models and analyzed regarding limitations. Finally, implied recom-

mendations for future works are specified. Altogether, this work contributes to customer

acceptance enhancement of driver assistance systems in passenger vehicles which can

lead to increased equipment and thus to improved realization of their traffic safety poten-

tial.
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1 Einleitung und Motivation

Fahrerassistenzsysteme (FAS) können den Fahrzeugführer in verschiedensten Situa-

tionen bei der Ausübung seiner Fahraufgabe unterstützen und zu einer Steigerung der

Straßenverkehrssicherheit und des Komforts beitragen. Sie können somit hinsichtlich

der Unfallvermeidung sowie hinsichtlich deren kommerziellen Potenzials betrachtet

werden. Eine Vielzahl von Veröffentlichungen belegt einerseits die Chance einer

Reduktion der Zahl getöteter und verletzter Personen im Straßenverkehr durch FAS,

andererseits deren aktuelles und prognostiziertes Marktvolumen. In der Literatur zu die-

sem Thema wird nahezu standardmäßig das von der Europäischen Union erklärte Ziel

aufgeführt, zwischen 2002 und 2010 eine Reduktion der Verkehrstotenzahl um 50 %

zu erwirken, wozu Maßnahmen der aktiven Fahrzeugsicherheit entscheidend beitragen

sollen (European Commission 2001). Bis einschließlich 2009 wurde zwar lediglich eine

Reduktion um 36 % erreicht und so das ursprüngliche Ziel verfehlt (Destatis 2010b),

allerdings sind die ca. 20 000 geretteten Leben ein ausgesprochen wertvoller Erfolg.

Bezüglich der Marktrelevanz von FAS ist ein in den letzten Jahren steigender absoluter

und relativer Wertanteil in Neuwagen zu beobachten, dessen Fortgang auch für die

Zukunft erwartet wird (Baum & Grawenhoff 2006). Im Gegensatz zu reinen Fahrer-

informationssystemen (z. B. Navigationssysteme) besteht bezüglich aktiver FAS nicht

bzw. deutlich weniger eine Bedrohung durch Substitutionsprodukte, wie mobile Naviga-

tionsendgeräte („Nomadic Devices“). Auch aus diesem Grund kann von einer zukünftig

hohen Marktrelevanz ausgegangen werden. Die angesprochenen Potenziale werden

im Kapitel zum Stand der Forschung (Kapitel 2) ausführlich beleuchtet und quantifiziert.

Bisher werden die sicherheitstechnische und kommerzielle Dimension der Produkt-

gruppe Fahrerassistenz häufig getrennt voneinander betrachtet. Dies ist teilweise in den

unterschiedlichen Wissenschaftsdisziplinen begründet, welche sich mit den jeweiligen

Themen befassen. Zwar werden die Betrachtungen bezüglich beider Themen interdis-

ziplinär vorgenommen, jedoch befindet sich der Sicherheitsaspekt im Gebiet von Inge-

1



1 Einleitung und Motivation

nieurwissenschaft und Psychologie, der kommerzielle in der Ingenieur- und Wirtschafts-

wissenschaft sowie teilweise Psychologie. Im ersten Fall wird der Fahrzeugführer vor-

nehmlich als Instanz verstanden, bei welcher die menschliche Aufnahme und Verarbei-

tung von Fahrzeugrückmeldungen im Fokus stehen. Im zweiten Fall wird der Fahrzeug-

führer vor allem als Kunde adressiert. Es werden Fragen nach Bedürfnissen und Werten

gestellt, welche die Akzeptanz und Kaufentscheidung von FAS beeinflussen.

Die vorliegende Arbeit leistet einen Beitrag zur Verknüpfung beider Dimensionen.

Eine optimale Nutzung der Sicherheitspotenziale von FAS zur Unfallvermeidung soll

erfolgen, indem der Fahrzeugführer als Informationsverarbeiter sowie als Kunde glei-

chermaßen aufgefasst und berücksichtigt wird. Ergonomisch optimierte FAS, welche

von Kunden nicht akzeptiert werden, sind ebenso unzweckmäßig wie FAS, die ein

Verkaufserfolg sind, deren Rückmeldungen in sicherheitskritischen Situationen vom

Fahrzeugführer jedoch nicht oder nicht schnell und präzise genug verstanden werden.

Um die angestrebte Verknüpfung der Dimensionen zu erwirken und zu strukturieren,

werden zusätzlich zu den oben genannten Disziplinen Ansätze aus der System- und

Produktentwicklungstheorie verwendet. Das entstehende Gesamtrahmenwerk besitzt

dadurch einen generischen Charakter, was „in allgemeingültigem Sinne“ bedeutet

(Duden 2009). Durch diese Bezeichnung soll die umfassende Berücksichtigung des

Menschen in seiner Rolle als Fahrzeugführer sowie als Kunde gleichermaßen betont

werden. Zusätzlich wird der Anspruch einer FAS-übergreifenden Anwendung des

zu konzipierenden Rahmenwerks ausgedrückt, d. h., es erfolgt keine Beschränkung

auf bestimmte Systeme oder Systemgruppen, wodurch allgemeine Anwendbarkeit

gewährleistet wird.

Die Struktur dieser Arbeit (Abbildung 1.1) spiegelt durch die verschiedenen Unter-

kapitel der Grundlagen in Kapitel 2 die multidisziplinäre Ausrichtung wider. Es wer-

den FAS allgemein, Human Factors inklusive psychologischer Modelle der Informati-

onsaufnahme und -verarbeitung, Grundlagen der Systemtheorie, der Produktentstehung

inklusive Marketing sowie wissenschaftstheoretische Ausführungen behandelt. Darauf

basierend erfolgen eine systemtheoretische Situationsanalyse und das Ableiten der Ziel-

setzung dieser Arbeit in Kapitel 3. Hierbei wird ausführlich der Bedarf für eine übergrei-

fende Betrachtungsweise hergeleitet und ein diesen Bedarf adressierendes Rahmenwerk

entwickelt, welches aus vier Verfahren besteht. Diese werden innerhalb der Kapitel 4
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Kapitel 4–7: Bearbeiten der Zielsetzung, Verfahren V1 bis V4

Kapitel 2: Interdisziplinäre Grundlagen

Ingenieur
wissenschaften

Struktur
wissenschaften

Systemtheorie

Psychologie
Wissenschafts

theorie

Kapitel 3: Systemtheoretische Bedarfsanalyse

Ableiten der Zielsetzung

.1 Konzeption

.2 Anwendung

.3 Empirische Evaluation

Kap. 4
V 1

Kap. 5
V 2

Kap. 6
V 3

Kap. 7
V 4

Kapitel 8: Gesamtheitliche Anwendbarkeit

Generisches Rahmenwerk
V1 V2 V3 V4

Kapitel 9: Diskussion und Ausblick

Wirtschaftswissen
schaften

Abb. 1.1: Struktur der Arbeit

bis 7 einzeln konzipiert, beispielhaft angewendet sowie empirisch validiert und abschlie-

ßend diskutiert. In Kapitel 8 erfolgen zusammenfassend Überlegungen zur gesamtheit-

lichen Anwendbarkeit des Rahmenwerks. Hierbei wird ein Rückbezug auf den generi-

schen Anspruch und die systemtheoretische Analyse vorgenommen. Abschließend wer-

den Übertragbarkeit und Grenzen des Rahmenwerks diskutiert sowie Empfehlungen für

anschließende Forschung ausgesprochen.

Die empirischen Validierungen erfolgen zum großen Teil am Beispiel der Dr. Ing. h. c.

F. Porsche AG und werden davon ausgehend verallgemeinert. In seiner Gesamtheit kann

das generische Rahmenwerk dieser Arbeit einen Beitrag zur Erhöhung der Verkehrssi-

cherheit durch FAS und der Kundenakzeptanz dieser Produktgruppe leisten.
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2 Stand der Forschung

In diesem Kapitel finden sich zunächst Ausführungen zum Wissensstand bezüglich der

Produktgruppe Fahrerassistenzsysteme. Um dem Ziel des gesamtheitlichen Betrachtens

von FAS und der zugehörigen Mensch-Maschine-Schnittstelle (HMI) zu entsprechen,

werden zusätzlich Aspekte des Produktentstehungsprozesses und des Marketings sowie

der System- und Wissenschaftstheorie dargestellt. Insgesamt vermittelt dieses Kapitel

relevantes Grundlagenwissen für die Ableitung der Zielstellung sowie die spätere Kon-

zepterstellung und -validierung. Dieser Aufbau repräsentiert den multidisziplinären Cha-

rakter der vorliegenden Arbeit.

2.1 Fahrerassistenzsysteme (FAS)

In diesem Abschnitt werden bezüglich FAS notwendige Definitionen, ein Überblick zu

konkreten Ausführungen und Produkten, Kategorisierungen sowie die Bedeutsamkeit

und Relevanz dieser Systeme detailliert besprochen. Laut Duden ist ein Fahrer „jmd.,

der fährt, ein Fahrzeug führt“, Assistenz bedeutet „Beistand, Mithilfe“ und ein System

wird in diesem Zusammenhang als eine „Einheit aus technischen Anlagen, Bauelemen-

ten, die eine gemeinsame Funktion haben“, definiert (Duden 2009). Für das allgemeine

Konstrukt Assistenz werden mit dem Ziel eines einheitlichen und gemeinsamen definito-

rischen Verständnisses in der Taxonomie nach Wandke (2005) die folgenden Unterstüt-

zungsstufen genannt:

• Motiv- und Zielbildung,

• Informationsaufnahme,

• Informationsanalyse und -integration, Situationserkennung,

• Entscheidung: Auswahl einer Aktion – was ist zu tun?,

• Aktionsausführung: Wie ist es zu tun?,

• Effektkontrolle: Was ist passiert? Wie war der Erfolg?
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2 Stand der Forschung

Streng diesen Definitionen folgend stellen mit Blick auf Pkw bereits die automatische

Blinkerrückstellung oder der Tachometer Fahrerassistenzsysteme dar (Maurer 2009).

In der Tat wurden bereits Anfang des 20. Jahrhunderts mit dem Einsatz elektrisch

betriebener Scheibenwischer in Pkw erste HMI-bezogene Diskussionen bezüglich

dieser „Fahrerassistenzsysteme“ geführt. Es wurde befürchtet, die Fahrer könnten durch

die monotone Bewegung vor ihren Augen hypnotisiert werden (Rößger 2010).

Eine spezifischere und zeitgemäßere Charakterisierung aktiver FAS erfolgt nach Re-

sponse 3 (2006) gemäß der folgenden Aspekte:

• Unterstützung des Fahrers bei der primären Fahraufgabe,

• aktive Unterstützung der Längs- und Querführung mit oder ohne Warnungen,

• Sensieren und Bewerten der Fahrzeugumgebung,

• Verwenden komplexer Signalverarbeitung,

• direkte Interaktion zwischen dem Fahrer und dem System.

Zusammenfassend definiert Stiller (2007): „So genannte Fahrerassistenzsysteme neh-

men die Fahrzeugumgebung sensoriell wahr und generieren aus der Interpretation der

aktuellen Situation heraus angemessenes automatisches Handeln.“ Im Rahmen der

vorliegenden Arbeit soll diese kompakte Definition um die Aspekte der Wahrnehmung

auch des eigenen Fahrzeugs sowie des Zustandes und der Handlungen des Fahrers

erweitert werden.

Die im Jahr 2006 gestartete Kampagne „Bester Beifahrer“ des Deutschen Verkehrssi-

cherheitsrats e. V. (DVR) möchte Aufklärungsarbeit bezüglich der Unfallminderung und

-vermeidung mithilfe von FAS leisten. Folglich ist im Glossar in Deutscher Verkehrssi-

cherheitsrat e. V. (2008) der Begriff Fahrerassistenzsysteme beschrieben als „Überbe-

griff für Komponenten, die den Fahrer unterstützen – die besten Beifahrer eben.“ Diesen

Aspekt des gemeinsamen Wirkens von Fahrer und Assistenzsystem beleuchtet Tabel-

le 2.1 detaillierter.

Wie zu erkennen, ist der menschliche Fahrzeugführer dem Assistenzsystem vor al-

lem bezüglich Situationsinterpretation und Improvisationsvermögen sowie Fehlertole-

ranz und Verantwortungsbewusstsein überlegen. Die technischen FAS bieten eine hö-

here Performanz hinsichtlich Dauerbelastung sowie der parallelen Verarbeitung mehre-

rer Informationen. Die Auflistung der Stärken und Schwächen ist nicht vollständig und
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2.1 Fahrerassistenzsysteme (FAS)

Tab. 2.1: Stärken und Schwächen von Fahrer und FAS (Brasseur 2005)

Stärken / Schwächen Fahrer FAS Fahrer & FAS

Dauerbelastung o ++ ++
Reaktionsfähigkeit + + ++
Improvisation auf
Unvorhergesehenes + +

Fehlertoleranz ++ o ++
Schnelle Interpretation von
Situationen ++ o ++
Parallele Verarbeitung vieler
Informationen o ++ ++

Verantwortungsbewusstsein ++ ++

könnte um Punkte wie beispielsweise Präzision einer Handlungsausführung ergänzt wer-

den. Die zentrale Aussage ist allgemeinerer Natur und sei an dieser Stelle betont – nur

die Kombination der Stärken von Fahrer und FAS führt zur höchsten Performanz und

somit besten Sicherheit im Straßenverkehr.

2.1.1 Überblick

Im Anschluss an die begriffliche Definition soll nun ein kurzer Überblick aktueller Fah-

rerassistenzsysteme erfolgen. Eine Auflistung dieser inklusive gebräuchlicher Abkürzun-

gen ist in Tabelle 2.2 zu finden. Diese Fülle an verfügbaren Assistenzfunktionen im

Fahrzeugbereich hat verschiedene Implikationen. Zum einen muss seitens des Automo-

bilherstellers (Original Equipment Manufacturer, OEM) eine sorgfältige Auswahl der

in die Serienfahrzeuge zu integrierenden Funktionen erfolgen. Zum anderen besteht bei

einer steigenden Anzahl von Systemen mit aktivem Zugriff auf die Mensch-Maschine-

Schnittstelle im Fahrzeug die Gefahr einer auf den Fahrer zurollenden „Informations-

lawine“. Zur Bewältigung der beschriebenen Herausforderungen stellt die vorliegende

Arbeit, wie in Kapitel 3 ausführlich erklärt wird, ein Rahmenwerk bereit. Im folgenden

Abschnitt wird eine Auswahl der in Serie verfügbaren und am weitesten verbreiteten

Systeme exemplarisch vorgestellt.

Abstandsregeltempomat, Adaptive Cruise Control (ACC)

Der Abstandsregeltempomat (Abbildung 2.1) passt die Geschwindigkeit des eigenen

Fahrzeugs automatisiert an den Verkehrsfluss an, indem er die Verkehrssituation vor

dem Fahrzeug überwacht. Auf Basis einer ständigen Kontrolle der Geschwindigkeiten
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2 Stand der Forschung

Tab. 2.2: Übersicht aktueller Fahrerassistenzsysteme

Deutsche Bezeichnung Englische Bezeichnung Abkürzung
Abbiegeassistent Turn Assistant
Abstandsregeltempomat Adaptive Cruise Control ACC
Abstandswarner Distance Warning
Adaptive Lichtsysteme Intelligent Light
Ampelassistent Traffic Light Assistant TLA
Automatischer Notruf Automatic Emergency Call eCall
Automatisches Fahren Autonomous Driving
Bergabfahrhilfe Hill Descent Control HDC
Einparkassistent Park Distance Control PDC
Elektronisches Stabilitätsprogramm Electronic Stability Control ESP / ESC
Energieeffizientes ACC Green ACC
Fahrdynamischer Sitz Active Driver Seat
Fahrerzustands / müdigkeitserkennung Driver Drowsiness Detection
Fahrzeug Umfeldkommunikation Car2X
Fußgängererkennung Pedestrian Recognition
Kollisionswarnung / autom. Notbremsung Collision Warning / Collision Mitigation ANB / CW/CM
Kreuzungsassistent Intersection Assistance
Nachtsicht Night Vision NV
Reifendruckkontrolle Tire Pressure Warning RDK
Spurhalteassistent Lane Keeping Assist LKA
Spurverlassenswarnung Lane Departure Warning LDW
Spurwechselassistent Lane Change Assistant SWA / LCA
Totwinkelüberwachung Blind Spot Detection BSD
Überholassistent Overtake Assistant
Verkehrszeichenanzeige Traffic Sign Recognition VZA / TSR
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2.1 Fahrerassistenzsysteme (FAS)

Abb. 2.1: Abstandsregeltempomat, Adaptive Cruise Control (ACC) (Deutscher Verkehrssicher-

heitsrat e. V. 2007)

und des Abstands zu anderen Verkehrsteilnehmern mithilfe von Sensoren, wird der Pkw

beschleunigt oder abgebremst, bei aktuellen Umsetzungen bis in den Fahrzeugstillstand.

Der ACC-Sensor zeichnet Informationen auf, die in kritischen Fahrsituationen eine Fahr-

zeugverzögerung von bis zu 40 % des maximal möglichen Wertes veranlassen können.

Berechnet das ACC-Steuergerät die maximal mögliche Verzögerung des Systems als zu

gering, fordert es den Fahrer über die Ausgabe einer Information zur Übernahme auf

(Deutscher Verkehrssicherheitsrat e. V. 2010).

Kollisionswarnung / automatische Notbremsung, Collision Warning /

Collision Mitigation (ANB, CW/CM)

Ähnlich wie beim ACC erfolgt bei der Kollisionswarnung (Abbildung 2.2) eine konti-

nuierliche sensorische Überwachung der Fahrzeugumgebung mit hoher zeitlicher Auflö-

sung. In detektierten sicherheitskritischen Situationen warnt das FAS den Fahrzeugfüh-

rer vor einer möglichen Kollision und präkonditioniert die Bremsanlage für ein starkes

Bremsmanöver. Reagiert der Fahrer nicht selbst, kann es zu einer autonom initiierten

Notbremsung durch das Fahrzeug kommen.

Nachtsicht, Night Vision (NV)

Klassische Scheinwerfersysteme sind in ihrer Ausleuchtung der linken Fahrspur meist

auf ca. 60 Meter begrenzt. Aktive Nachtsichtsysteme (Abbildung 2.3) verwenden

Infrarot-Technik, um diesen Sichtbereich für das menschliche Auge auf ca. 150 Meter

zu erweitern. Eine Kamera hinter der Windschutzscheibe nimmt die aktuelle Verkehrs-
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2 Stand der Forschung

Abb. 2.2: Kollisionswarnung / automatische Notbremsung, Collision Warning / Collision Mitiga-

tion (ANB, CW/CM) (Deutscher Verkehrssicherheitsrat e. V. 2007)

Abb. 2.3: Nachtsicht, Night Vision (NV) (Deutscher Verkehrssicherheitsrat e. V. 2007)

situation in Echtzeit auf und stellt sie dem Fahrer auf einem Monitor oder über ein

Head-Up-Display dar (Deutscher Verkehrssicherheitsrat e. V. 2007).

Parkassistent, Park Distance Control (PDC)

Bei der Basisversion des Parkassistenten (PDC) überwachen Ultraschallsensoren wäh-

rend des Einparkvorgangs das Fahrzeugumfeld. Das System warnt den Fahrer, wenn der

Abstand zu einem im Umfeld liegenden Hindernis zu gering wird bzw. zeigt den Ab-

stand kontinuierlich an. Die weiterentwickelte Version des PDC ist der Einparkassistent

(Abbildung 2.4). Das Fahrzeug misst bei gemäßigter Vorbeifahrt die Länge und Tiefe

einer Parklücke, vergleicht diese mit den Dimensionen des eigenen Fahrzeugs und ver-

meldet eine adäquate Möglichkeiten zum Einparken. Verfügt das Fahrzeug über eine

elektrifizierte Lenkung, wird die Querführung von dem System übernommen und der

Fahrer muss lediglich beschleunigen oder verzögern (Deutscher Verkehrssicherheitsrat

e. V. 2010). Die darauf folgende Ausbaustufe ist das komplett autonome Vollziehen

der Quer- und Längsführung des Einparkmanövers. Der Fahrer begibt sich hierbei aus-

schließlich in die Rolle des Überwachers der Automatik.
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2.1 Fahrerassistenzsysteme (FAS)

Abb. 2.4: Parkassistent, Park Distance Control (PDC) (Deutscher Verkehrssicherheitsrat e. V.

2007)

Abb. 2.5: Spurverlassenswarnung, Lane Departure Warning (LDW) (Deutscher Verkehrssicher-

heitsrat e. V. 2008)

Spurverlassenswarnung, Lane Departure Warning (LDW)

Die Spurverlassenswarnung (Abbildung 2.5) überwacht mittels Kamera- und optional

Radarsensorik den Verlauf der vorausliegenden Fahrspuren und gleicht diesen perma-

nent mit der Position und dem Kurs des eigenen Fahrzeugs ab. In entsprechender Situa-

tion warnt das System den Fahrer vor unbeabsichtigtem Abkommen von der Fahrbahn.

Setzt der Fahrer den Blinker deaktiviert sich das System für diese Fahrsituation und

es wird keine Meldung ausgegeben (Deutscher Verkehrssicherheitsrat e. V. 2010). Die

Spurverlassenswarnung ist zumeist durch eine Vibration des Lenkrades bei detektiertem

Verlassen der Fahrspur realisiert. Die Weiterentwicklung des Systems ist der Spurhalteas-

sistent, welcher nah an den Rändern der Fahrspur ein zur Mitte gerichtetes Lenkmoment

als Empfehlung für den Fahrer aufschaltet. Je nach Ausprägung kann dies bis hin zu

einer komplett autonomen Querführung des Fahrzeugs umgesetzt sein.
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2 Stand der Forschung

Abb. 2.6: Spurwechselassistent, Lane Change Assistant (SWA, LCA) (Deutscher Verkehrssicher-

heitsrat e. V. 2007)

Spurwechselassistent, Lane Change Assistant (SWA, LCA)

Der Spurwechselassistent (Abbildung 2.6) verfügt über Radar- oder Ultraschallsensoren,

welche eine kontinuierliche Beobachtung des hinter dem Fahrzeug liegenden Bereichs

ermöglichen. Dem Fahrer wird über eine visuelle Anzeige des FAS permanent gemeldet,

ob sich ein Fahrzeug im „toten Winkel“ befindet oder mit einer hohen Relativgeschwin-

digkeit auf einem nebenliegenden Fahrstreifen herannaht. Falls der Fahrzeugführer in

einer solchen Situation beabsichtigt, den Fahrstreifen zu wechseln und den Blinker betä-

tigt, erfolgt eine Warnung (Deutscher Verkehrssicherheitsrat e. V. 2010). Eine einfachere

Form der Assistenz beim Spurwechsel ist die Totwinkelüberwachung (engl.: Blind Spot

Detection, BSD), welche ausschließlich das Vorhandensein eines Fahrzeugs im „toten

Winkel“ überwacht, ohne vor herannahenden Fahrzeugen mit hoher Relativgeschwin-

digkeit zu warnen.

Verkehrszeichenanzeige, Traffic Sign Recognition (TSR)

Die Verkehrszeichenanzeige (Abbildung 2.7) unterstützt den Fahrer durch die Detekti-

on von Verkehrsschildern und permanente Anzeige im Kombiinstrument oder Head-Up-

Display. Dargebotene Informationen sind die jeweils gültige Geschwindigkeitsbegren-

zung sowie mögliche Verbote. Dadurch können Geschwindigkeitsüberschreitungen re-

duziert und gleichzeitig die Sicherheit im Straßenverkehr gesteigert werden (Deutscher

Verkehrssicherheitsrat e. V. 2010).
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2.1 Fahrerassistenzsysteme (FAS)

Abb. 2.7: Verkehrszeichenanzeige, Traffic Sign Recognition (TSR) (Deutscher Verkehrssicher-

heitsrat e. V. 2008)

2.1.2 Kategorisierung

Wie in Tabelle 2.2 zunächst ohne Systematisierung gezeigt, ist eine Vielzahl unterschied-

licher FAS in Serienreife verfügbar. In der Literatur existieren diverse Ansätze von Ka-

tegorisierungen hinsichtlich unterschiedlicher Eigenschaften und Beschaffenheiten der

Systeme. Diese dienen einerseits zur Systematisierung und Strukturierung der Menge an

unterschiedlichen FAS. Andererseits lassen sich hieraus teilweise potenzielle Schwierig-

keiten und systematische Defizite in der Mensch-Maschine-Interaktion ableiten.

Da FAS dem Fahrer Handlungen abnehmen und automatisiert durchführen, ist eine

Unterscheidung hinsichtlich des Automatisierungsgrades eines Systems nahe liegend.

Eine solche Kategorisierung ist als nicht spezifisch für die Fahrer-Fahrzeug-Interaktion

anzusehen, sondern kann bei zwischen Menschen und Maschinen stattfindenden Interak-

tionen stets vorgenommen werden. In Anlehnung an Endsley & Kiris (1995) führt Lange

(2008) folgende Stufen des Automatisierungsgrades auf:

• keine Automatisierung,

• Information/Entscheidungsunterstützung,

• zustimmungspflichtige Automatisierung,

• überwachte Automatik,

• Vollautomatisierung.

In dieser Klassifizierung stellt ein ACC in seiner heute in Serienfahrzeugen verbreite-

ten Form eine „überwachte Automatik“ der Fahrzeuglängsführung dar. Hieraus können

Probleme wie Vigilanzminderung1, Übungsverlust sowie Complacency-Effekte2 entste-

hen (Endsley & Kiris 1995, Bainbridge 1983, Krüger 2001). Diese Gefahren treten bei

dieser Automatisierungsstufe in systematischer Weise auf, sodass bei einer überwachten

1 verringerte Aufmerksamkeit wegen Unterforderung

2 Nachlässigkeit aufgrund von übermäßigem Vertrauen in das System
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Stufen der Funktionalität

Konfliktpotenzial
beim Nutzer

Information

Warnung

Empfehlung
Unterstützung

Intervention

Überwachung

Abb. 2.8: Automatisierungsgrad vs. Konfliktpotenzial beim Nutzer (Becker & Dosch 2007)

Automatik der Fahrzeugquerführung beispielsweise in gleicher Weise mit diesen Proble-

men zu rechnen ist (Krüger 2001). Bereits in der Entwicklungsphase könnte hieraus ein

Schluss bezüglich des HMI sein, das gleichzeitige Aktivieren der automatischen Quer-

und Längsführung seitens des Fahrers nicht zuzulassen, um die Gefahr des Potenzierens

dieser systematischen Defizite zu minimieren.

Ergänzend hierzu kann, wie in Abbildung 2.8 aufgezeigt, bei steigendem Automati-

sierungsgrad eines Assistenzsystems von einem steigenden Konfliktpotenzial bei des-

sen Nutzer ausgegangen werden. Der Nutzer gibt bei höheren Automatisierungsgraden

mehr Kompetenz und Verantwortung an das System ab. Dies kann in konkreten Entschei-

dungssituationen die Gefahr einer gefühlten Bevormundung steigern und beim Nutzer zu

starken Irritationen führen.

Zusätzlich relevant sind die sogenannten „Ironies of Automation“ nach Bainbridge

(1983). Diese sagen beispielsweise, je höher automatisiert ein System ist und je

einwandfreier es funktioniert, desto seltener muss der Mensch selbst eingreifen. Durch

eben diesen Übungs- und potenziellen Aufmerksamkeitsverlust wird er jedoch desto

schlechter hierzu in der Lage sein.

Sehr verbreitet und spezifisch auf den automobilen Anwendungsbereich bezogen ist

die Unterteilung der Fahraufgabe, welche der Fahrzeugführer zu bearbeiten hat, in die

Bereiche Planung, Führung und Stabilisierung. Dies illustriert Abbildung 2.9. Wie zu

erkennen, ist die kognitive Anforderung für den Fahrzeugführer auf der Planungsebene

hoch und auf der Stabilisierungsebene gering, bezüglich der Frequenz der Tätigkeit ist

dieser Zusammenhang gerade invertiert.
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Planung

Führung

Stabilisierung

hoch

gering

gering

hoch

Ebenen der
Fahrzeugführung

kognitive Anforderung
(Komplexität)

Frequenz der
Tätigkeit

Abb. 2.9: Ebenen der Fahraufgabe: Planung, Führung und Stabilisierung (Donges 1982)

Tab. 2.3: Kombination aus Ebenen der Fahraufgabe und Verhaltensebenen des Fahrzeugführers

(Lange 2008)

Wissensbasiert Regelbasiert Fertigkeitsbasiert

Navigation
Zurechtfinden in einer fremden
Stadt

Wahl zwischen vertrauten
Wegen

Täglicher Weg zur Arbeit

Führung
Steuern auf schneebedeckter
oder vereister Fahrbahn

Überholen anderer Fahrzeuge,
Spurwechsel

Abbiegen an einer Kreuzung

Stabilisierung
Fahrschüler in der ersten
Fahrstunde

Ein ungewohntes Auto fahren
Kurven fahren, Kuppeln und
Schalten

Zusätzlich klassifiziert Rasmussen (1983) die bei der Bearbeitung der Fahraufgabe

notwendigen Handlungen des Fahrzeugführers in die Verhaltensebenen wissensbasiert,

regelbasiert und fertigkeitsbasiert. Diese beiden sehr etablierten Kategorisierungen wer-

den in den fachlichen Veröffentlichungen der letzten Jahre verstärkt zu einer Matrix

kombiniert dargestellt. Dies zeigt Tabelle 2.3.

Die hauptsächlichen Anwendungsfälle für FAS sind auf der hervorgehobenen Dia-

gonalen zu finden. Innerhalb dieser Arbeit wird keine Systemklasse ausgeklammert,

sondern eine generische Gültigkeit des Rahmenwerks erzeugt. Allerdings kann für

regelbasierte Systeme der Führungsebene die höchste Relevanz der in der systemtheore-

tischen Analyse (Kapitel 3) herzuleitenden Herausforderungen festgestellt werden.

In der Klassifikation nach Schindler (2007) werden Assistenzsysteme in Kraftfahrzeu-

gen hinsichtlich ihrer funktionalen Ebene folgendermaßen unterteilt:
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• Längsführung,

• Querführung,

• Sehen und Einschätzen,

• Routineaufgaben,

• Post-Crash,

• Energieeffizienz.

Eine FAS-Einteilung entlang dieser Rubriken würde jedoch nicht zu disjunkten

Mengen führen. Ein energieeffizientes ACC würde beispielsweise zu „Längsführung“

und „Energieeffizienz“ gleichermaßen zählen. Zudem lässt sich zwischen diesen

Rubriken und der Matrix in Abbildung 2.3 kein zwingender Zusammenhang herstellen.

So kann ein FAS, welches Routineaufgaben adressiert, ebenso regelbasiert auf der

Führungsebene, z. B. ein SWA, wie fertigkeitsbasiert auf der Navigationsebene, z. B. ein

Navigationssystem mit aktuellen Verkehrsmeldungen, sein. Die Ausführungen dieser

Arbeit nehmen daher keinen weiteren Bezug auf diese funktionale Klassifikation.

Einen empirisch gestützten Ansatz zur Kategorisierung präsentieren Helmer et al.

(2008). Hierbei wurde mittels mehrerer Card-Sorting Experimente eine erwartungskon-

formen Gruppierung von FAS ermittelt, welche aus folgenden Clustern besteht:

• Parken,

• ACC,

• Warnungen,

• autonome Notfallsysteme,

• Navigation,

• Information.

Diese experimentell erstellte Kategorisierung weist allerdings einige Schwächen für

die konkrete Anwendung auf. Die gefundenen Cluster sind wiederum nicht vollständig

disjunkt, da beispielsweise ein Parkassistent ebenso der Kategorie Parken als auch

Information oder Warnung zuordnet werden kann. Außerdem fehlt die von Schindler

(2007) genannte Ebene der Energieeffizienz.

Es wurden in diesem Abschnitt mögliche Kategorisierungen von Fahrerassistenzsys-

temen nach unterschiedlichen Gesichtspunkten vorgestellt. Diese dienen der Strukturie-

rung und Illustration des Fokus und der zulässigen Anwendungsbereiche des Rahmen-
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werks, welches in der vorliegenden Arbeit erstellt wird. Außerdem können sie helfen,

systematische Defizite und Problemstellungen in der Fahrer-Fahrzeug-Interaktion zu

identifizieren und zu umgehen.

2.1.3 Bedeutsamkeit und Relevanz

Die Motivation der Beschäftigung mit dem Thema ist in knappen Worten bereits in Ka-

pitel 1 benannt. An dieser Stelle soll dies ausführlicher geschehen. Es wird auf die his-

torische Entwicklung, die Sicherheitsrelevanz sowie das Marktpotenzial von FAS einge-

gangen und somit die Wichtigkeit und Relevanz dieses Themas illustriert.

Historisches

Wie im Rahmen der Definition des Begriffs „Fahrerassistenzsysteme“ genannt, können

Systeme dieser Produktgruppe zugeordnet werden, die bereits zu Beginn des 20. Jahr-

hunderts in Fahrzeugen verbaut wurden. FAS, wie sie im Rahmen dieser Arbeit aufge-

fasst werden, erhielten deutlich später Einzug in moderne Pkw. Abbildung 2.10 zeigt

die historische Entwicklung von Maßnahmen der passiven und aktiven Sicherheit sowie

deren Sicherheitspotenzial. Die Entwicklungen der passiven Sicherheit sollen mit Blick

auf das Thema der vorliegenden Arbeit an dieser Stelle nicht detaillierter besprochen

werden. Die Entwicklung der aktiven FAS begann auf der Stabilisierungsebene mit Sys-

temen wie ABS und der Traktionskontrolle, welche über zehn Jahre später in das ESP

integriert wurden. Als erstes serienreifes Assistenzsystem auf Führungsebene (vgl. Ta-

belle 2.3) wird das ACC genannt, wobei genau genommen der Tempomat ein Vorgänger

dessen ist und weltweit erstmals bei Chrysler bereits 1958 eingeführt wurde (Rowsome

1958).

Das Schaubild beinhaltet neben aktuellen Seriensystemen einen Ausblick und progno-

stiziert, aktive Unfallvermeidung in den zwanziger Jahren dieses Jahrhunderts in Pkw

vorzufinden. Hiermit sind autonome Vollverzögerung und Ausweichmanöver gemeint.

Aktuelle FAS, welche die Unfallschwere mindern, indem sie autonom eingreifen, wenn

der Unfall bereits nicht mehr zu verhindern ist, sind unter „Pre-Crash“ zusammengefasst.

Solche zeitlichen Schätzungen hängen neben dem technologischen Fortschritt sehr stark

an Markttrends, Wertewandeln sowie politisch-legislativen Entwicklungen und sind inso-

fern prinzipiell schwierig zu validieren. Das folgende Beispiel illustriert diese Aussage.
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Abb. 2.10: Historische Entwicklung von Systemen der aktiven und passiven Sicherheit (Brüh-

ning & Seeck 2006)

Bartels (2008) zitiert die Zeitung „Darmstädter Echo“ vom 4. Juli 1970, welche in ei-

nem Artikel mit der Überschrift „Das Auto von morgen und übermorgen“ auf Seite 52

schreibt: „Das vollautomatische Fahren dürfte nach Auffassung der Battelle-Ingenieure

zunächst für Fernlastzüge in Betracht kommen. [...] Es sei aber noch nicht abzusehen, ob

und wann der Verkehr vollautomatisch fließen könne. Voraussichtlich nicht vor 1985.“

Von der zeitlichen Adäquatheit dieser Art von Prognosen abgesehen sind der Trend

und die Bedeutungszunahme von Fahrerassistenzsystemen unstrittig. Dafür spricht auch

die steigende Anzahl und Komplexität an diesbezüglichen deutschen, europäischen und

internationalen Normen, die beispielsweise in Ständer et al. (2008) und Lewandowitz

(2008) umfassend dokumentiert sind.

Die genannten Entwicklungen sprechen für eine hohe Bedeutsamkeit und Relevanz

des Themas an sich. Das konkrete Sicherheitspotenzial der Systeme, welches in Abbil-

dung 2.10 auf der Ordinate qualitativ aufgetragen ist, soll im nun folgenden Abschnitt

ausführlicher beleuchtet werden.
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Abb. 2.11: Getötete, Verletzte, Bestand an motorisierten Fahrzeugen und Fahrleistungen in

Deutschland, 1970 bis 2009 (Destatis 2010b)

Sicherheitsrelevanz

Wie in Abbildung 2.11 zu erkennen sind das Verkehrsaufkommen und die Anzahl der

zugelassenen Pkw in Deutschland innerhalb der vergangenen 30 Jahre stetig gestiegen,

wobei die Anzahl der Verkehrstoten von ca. 21 000 im Jahre 1970 auf 4 160 im Jahre

2009 (Destatis 2010a) nahezu kontinuierlich gesunken ist.

Ein in Publikationen zum Thema Fahrerassistenz sehr häufig zitierter Punkt ist

das Ziel der Europäischen Kommission, die Zahl der Unfalltoten im Straßenverkehr

innerhalb der Europäischen Union (EU) von ca. 54 300 im Jahre 2001 bis zum Jahre

2010 zu halbieren (European Commission 2001) – eine Herausforderung, zu der FAS

einen wesentlichen Beitrag leisten sollen. Aller Voraussicht nach wurde dieses Ziel

jedoch verfehlt. Im Jahre 2007 waren EU-weit noch 42 500 Unfalltote, 39 000 in 2008

(Destatis 2009) und 34 700 in 2009 (Destatis 2010b) zu beklagen, sodass das sehr

ehrgeizige Ziel klar verfehlt wurde. Wie in der Einleitung bereits angemerkt, sind die

seit 2001 über 20 000 geretteten Leben als ein großer Erfolg anzusehen.
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Abb. 2.12: Unfälle nach Fehlverhalten des Fahrzeugführers in Deutschland (Destatis 2010b)

Um aus diesem Kardinalbefund den separaten Einfluss von FAS herauszustellen, ist

es zielführend, sich die Aufschlüsselung der Unfälle mit Personenschaden nach Fehlver-

halten des Fahrzeugführers anzusehen. Eine entsprechende Übersicht vermittelt Abbil-

dung 2.12. Wie zu erkennen sind Fehleinschätzungen, Unachtsamkeit und menschliches

Versagen die Hauptursachen für Unfälle im Straßenverkehr. FAS können insofern einen

wesentlichen Beitrag zur Unfallprävention und Minderung der Unfallfolgen leisten, da

sie Gefahrensituationen frühzeitig erkennen, rechtzeitig Warnungen an den Fahrer aus-

geben und gegebenenfalls selbst aktiv eingreifen.

Zur konkreten Zuordnung einzelner FAS zu Unfalltypen entwerfen Khanafer et al.

(2007) eine Methode zur Auswertung von Unfalldatenbanken wie der des Statistischen

Bundesamts Deutschlands (Destatis) oder der German In-Depth Accident Study (GI-

DAS). Als Ergebnis wird ein generell höheres Unfallvermeidungspotenzial seitens lon-

gitudinaler Systeme, wie ACC oder CM, als lateraler Systeme wie LDW oder LKA

nachgewiesen. Allerdings besitzen lateral wirkende Systeme ein geringfügig höheres

Potenzial zur Vermeidung von Unfällen mit Todesfolge.

Ebenfalls eine Analyse der GIDAS-Datenbank hinsichtlich des Unfallvermeidungs-

potenzials von FAS, jedoch speziell bezüglich LKW und Lieferwagen, nehmen Chris-

ten et al. (2008) vor. Einen Überblick der Ergebnisse bietet Tabelle 2.4. Analog ist auf
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Tab. 2.4: Potenzial der Unfallvermeidung ausgewählter FAS gemäß Christen et al. (2008)

FAS ungewichtet gewichtet

Kollisionswarnung 129 146

ACC 95 105

ACC Stop&Go 89 87

ESP 39 37

Abbiegeassistent 28 37

Spurwechselassistent 20 23

Spurverlassenswarnung 20 20

Totwinkelüberwachung 16 20

Anzahl beeinflussbarer Unfälle

Grundlage dieser Daten die Relevanz longitudinal-aktiver FAS allgemein auf die Unfall-

vermeidung im Vergleich zu lateralen Systemen höher zu bewerten.

Die generelle Reduzierung unerwünschter Geschehnisse im Straßenverkehr durch

FAS dokumentiert Tabelle 2.5. Unter Bezugnahme auf verschiedene Quellen werden

verhinderte Unfälle, Versicherungsschäden und Verkehrsverstöße aufgelistet. Die Ver-

gleichbarkeit zu den oben aufgeführten Daten ist nur eingeschränkt gegeben, da sich

beispielsweise beim LDW ausschließlich auf LKW-Unfälle bezogen wird.

Neben diesen positiven und optimistischen Stimmen bezüglich des Sicherheitspoten-

zials von FAS existieren auch kritische Meinungen. So nennt Koebler (2008) Gründe

für die Verfehlung des EU-Ziels, stellt eigene Prognosen bezüglich der zukünftigen

Entwicklungen dar und resümiert, Fahrerassistenzsysteme seien tendenziell überschätzt.

Dagegenzusetzen ist neben den oben beispielhaft angeführten Statistiken über gerettete

Leben der immense volkswirtschaftliche Schaden, welcher durch Schwerverletzte und

Getötete entsteht. Die Bundesanstalt für Straßenwesen (BASt) geht von volkswirtschaft-

lichen Kosten in Höhe von über 1,1 Mio. Euro pro im Straßenverkehr getötetem Men-

schen aus (BASt 2003). Insofern ist die Bedeutsamkeit und Relevanz des Themas auch

unterstrichen, setzte man die pessimistischen Zahlen von Koebler (2008) als Basis der

Betrachtungen an.
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Tab. 2.5: Potenzial der Unfallvermeidung ausgewählter FAS gemäß Deutscher Verkehrssicher-

heitsrat e. V. (2010)

FAS prozentuale Reduzierung

ACC 17 % weniger schwere Unfälle mit Personenschaden (BASt 2006),

10 % weniger Kraftstoffverbrauch (TU-D 2004)

Notbremsassistent 28 % weniger Auffahrunfälle mit Personenschaden

(Gesamtverband der Deutschen Versicherungswirtschaft e.V. 2009)

Spurhalteassistent 49 % weniger Unfälle von LKW durch

Spurverlassen auf Autobahnen (AZT 2006)

Spurwechselassistent 26 % weniger Unfälle (IIHS 2008)

Einparkassistent 30 % der Versicherungsschäden entstehen

bei Parkmanövern (Deutscher Verkehrssicherheitsrat e. V. 2010)

Lichtsysteme 18 % weniger Verkehrstote auf

Autobahnen und Landstraßen (TÜV 2007)

Nachtsichtassistent 6 % weniger Verkehrstote bei Nacht (eIMPACT 2008)

Verkehrzeichen- 60 % weniger Verkehrsverstöße durch

anzeige überhöhte Geschwindigkeit (KBA 2007)

Marktrelevanz

Neben der historischen Entwicklung von FAS und deren Potenzial zur Unfallvermeidung

bildet deren Marktpotenzial eine wichtige Dimension der Relevanz dieses Themas. In

Abbildung 2.13 wird die Entwicklung des Marktvolumens aufgezeigt. Diese vollzieht

sich sehr dynamisch und so kann laut Baum & Grawenhoff (2006) zwischen 2003 und

2015 von einer geschätzten jährlichen Wachstumsrate von 15 % ausgegangen werden.

FAS der 1. Generation wie ABS, ESP aber auch Bremsassistenz (Kollisionswarnung)

und ACC werden laut dieser Prognose im Jahre 2015 zur serienmäßigen Ausstattung von

Neuwagen zählen. Zudem steigen die Anteile von Systemen der 2. und 3. Generation

ebenso stetig.

Die weltweite Entwicklung wird noch positiver gesehen. So zeigt Abbildung 2.14

die zeitlich Entwicklung des Weltmarkts spezifisch für FAS. Selbst im Jahre 2009, in

welchem der Automobilmarkt besonders stark von der weltweiten Wirtschafts- und Fi-

nanzkrise betroffen war, wurde ein durchschnittliches Wachstum von ca. 15 % erreicht.

Die Prognose gemäß Carlson (2009) für die Jahre 2011 bis 2013 sieht jährliche Wachs-

tumsraten von ca. 30 %.
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Abb. 2.13: Schätzung des Marktvolumens der Produktgruppe Fahrerassistenzsysteme in Deutsch-

land (Baum & Grawenhoff 2006)
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Abb. 2.15: Weltmarkt und relative Nachfrage der Produktgruppe FAS (Juliussen 2009)

Die Absolutanzahl der verkauften Stück wird nach dieser Prognose bei nahezu 60 Mio

Assistenzsystemen im Jahre 2013 liegen. Um diese Zahl einordnen zu können, zeigt

Abbildung 2.15 die Nachfrageentwicklung von FAS relativ zum Gesamtfahrzeug und

anderen Ausstattungsextras. Hierbei wird gemäß Juliussen (2009) eine überproportional

starke Nachfragesteigerung nach Assistenzsystemen prognostiziert.

Neben dem direkten Marktpotenzial der Produktgruppe FAS gilt es einen weiteren

Aspekt zu berücksichtigen: die Auswirkungen dieser Funktionen auf das Gesamtprodukt

„Fahrzeug“ und somit auf das Markenimage des jeweiligen Herstellers. So sind FAS

hinsichtlich dieses Aspekts aus folgenden Gründen als besonders sensibel anzusehen.

• FAS sind nicht als eigenständiges Produkt zu erwerben oder zu erfahren, sondern

stets nur in der Interaktion mit einem Automobil3 [Schnieder & Wansart (2008),

Oltersdorf & Schlager (2006)], wobei diese gesamtheitliche Wahrnehmung den

Charakter eines Fahrzeugs ändern kann.

• Mit innovativen FAS ändert sich die gewohnte Form des Autofahrens (Oltersdorf

& Schlager 2006).

• Mit FAS werden oftmals fahrerische Defizite verbunden (Huber et al. 2008).

3 Eine Ausnahme bilden hier mobile Navigationsendgeräte, sogenannte „Nomadic Devices“.
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• Kundenseitig werden häufig die Dimensionen „Komfort“ und „Sicherheit“ in Ver-

bindung mit FAS gesehen (Happe & Lütz 2008).

Aufgrund des somit potenziell hohen Einflusses auf die Wahrnehmung des Gesamtfahr-

zeugs ist eine erhöhte Wachsamkeit in der Einführung dieser Systeme angeraten. Die

Wechselwirkungen zwischen der Produktgruppe FAS und dem Produkt Gesamtfahr-

zeug werden explizit und ausführlich im Rahmen der systemtheoretischen Analyse in

Kapitel 3 sowie durch das in Kapitel 4 beschriebene Verfahren adressiert und sollen an

dieser Stelle nicht weiter ausgeführt werden.

Zusammenfassend lässt sich auch aus Marktsicht eine hohe Relevanz des Themas

FAS erklären. Die Gründe wurden diskutiert und liegen vor allem in einem zukünftig

überproportional steigenden Marktvolumen sowie einem potenziell hohen Einfluss auf

die Wahrnehmung des Gesamtfahrzeugs.

2.2 Human Factors

Die Ausnutzung der im vergangenen Abschnitt angesprochenen Potenziale von FAS

hinsichtlich Unfallvermeidung und Markterfolg hängt neben der reinen Funktionalität

von der Darbietung für den Fahrzeugführer ab. Über die Mensch-Maschine-Schnittstelle

interagiert der Fahrer mit den Systemen. Die allgemeine Mensch-Technik-Interaktion

stellt ein stark interdisziplinäres Wissenschaftsfeld dar, welches von Ingenieuren und

Psychologen, aber auch Wirtschaftswissenschaftlern, Medizinern u. a. bearbeitet wird.

Ein Zeichen für die Relevanz und Eigenständigkeit dieses Gebiets ist auch der im Win-

tersemester 2006/07 in Deutschland erstmals angebotene Master-Studiengang „Human

Factors“ an der Technischen Universität zu Berlin (TU-B 2006). Dieser beabsichtigt un-

ter anderem das gezielte Einbeziehen des „Faktors Mensch“ in die Entwicklung von

FAS, um das Ausschöpfen der Sicherheits- und Marktpotenziale zu ermöglichen.

Zu Aspekten der menschlichen Informationsaufnahme und -verarbeitung existiert ei-

ne Vielzahl wissenschaftlicher Publikationen und Normen im nationalen und internatio-

nalen Raum. Mit dem Ziel der systematischen Berücksichtigung dieser Erkenntnisse zur

optimierten Gestaltung von FAS-Ausgaben wird in Kapitel 6 der vorliegenden Arbeit

ein Verfahren entwickelt und empirisch evaluiert. Unter „Ausgaben“ bzw. „Rückmel-

dungen“ werden hierbei Informationen und Warnungen verstanden, welche von den FAS
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Tab. 2.6: Übersicht verbreiteter Bezeichnungen bezüglich der Interaktion von Mensch und

Maschine

Human Machine Interaction HMI
Mensch Maschine Interaktion MMI
Man Machine Interaction MMI

Mensch Technik Interaktion
Fahrer Fahrzeug Interaktion FFI

Human Machine Interface HMI
Mensch Maschine Schnittstelle MMS

Man Machine Interface MMI
Fahrer Fahrzeug Schnittstelle FFS

mittels visueller, auditiver oder haptischer Modalität an den Fahrzeugführer übermittelt

werden. Dies klammert (teil-)autonome Fahrmanöver des Fahrzeugs aus. In den folgen-

den Abschnitten werden bezüglich des HMI von FAS einige begriffliche Definitionen

vorgenommen, bevor auf physiologische und psychologische Details der menschlichen

Informationsaufnahme und -verarbeitung eingegangen wird.

2.2.1 Terminologie und Definitionen

Innerhalb der englisch- und deutschsprachigen Fachliteratur sind verschiedene Begriff-

lichkeiten für die allgemeine Interaktion und konkrete Schnittstelle zwischen Mensch

und Maschine vorzufinden. Einen Überblick dieser bietet Tabelle 2.6. Im Rahmen die-

ser Arbeit wird vorrangig das übliche englischsprachige Akronym „HMI“ verwendet.

Wie in der Tabelle zu sehen, ist dies als synonym für die allgemeine Interaktion und die

konkret umgesetzte Schnittstelle aufzufassen.

Allgemein sind sämtliche Objekte, mittels derer der Fahrzeugführer mit dem Fahrzeug

interagiert als Mensch-Maschine-Schnittstellen anzusehen. Hierzu gehören zunächst

auch z. B. die Fensterheber oder der Zündschlüssel. Da jedoch, wie oben erklärt, ein

inhaltlicher Fokus auf Fahrerassistenzsystemen der Führungsebene liegt, werden vorran-

gig diesbezügliche Schnittstellen besprochen. Hierbei handelt es sind um verschiedenar-

tige auditive und haptische Ausgaben sowie visuelle Displayinhalte, deren Beschaffen-

heit im Rahmen der konzipierten Verfahren diskutiert wird. Bisweilen wird hierfür der

Begriff „kognitive Ergonomie“ verwendet.
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Die Anordnung von Schaltern und Armaturen inklusive der Betrachtung von Greifräu-

men des Menschen und Ähnliches ist Inhalt der klassischen, physischen Ergonomie und

wird insofern in dieser Arbeit ausgeklammert. Ebenso ist eine Beschäftigung mit Details

einzelner Systeme, z. B. der Menüführung eines Navigationssystems, nicht angedacht.

Vielmehr steht der innerhalb der Einleitung angesprochene generische Gedanke im

Vordergrund, welcher zu systemübergreifend wiederverwendbaren Verfahren führen

soll.

Als entscheidender Parameter des letztlichen Erfolgs von FAS nimmt die Akzeptanz

eine zentrale Position für die hier durchgeführten Betrachtungen ein. Nach Kauer et al.

(2010, S. 9) in Anlehnung an Dethloff (2004) ist Akzeptanz als „positive Einstellung

gegenüber einem Produkt und die Bereitschaft zur Benutzung des Produkts“ aufzufas-

sen. In umfangreichen empirischen Untersuchungen eruieren Arndt & Engeln (2008)

messbare Prädiktoren der Akzeptanz von FAS. Hierbei wird von dem Akzeptanzmodell

„Theory of planned Behavior“ (TpB) nach Ajzen (1991) ausgegangen und die Befunde

mit dem „Technology Acceptance Modell“ (TAM) nach Davis (1989) abgeglichen. Im

Ergebnis sind folgende vier Prädiktoren der Akzeptanz herauszustellen:

• Einstellungen potenzieller Endnutzer zum Kauf und der Nutzung,

• allgemeine Attraktivität,

• mutmaßliche Akzeptanz bei relevanten Bezugsgruppen (Freunde, Kollegen, Fami-

lien),

• mögliche negative Konsequenzen, Nachteile des Kaufs und der Nutzung.

Die Punkte lassen sich bei einer Produktbewertung durch einen potenziellen Käufer

oder Nutzer nur schwer exakt differenzieren, da generell von einer Vermischung von

Einstellungs- und Verhaltensaspekten auszugehen ist (Arndt & Engeln 2008). In den em-

pirischen Studien dieser Arbeit werden sämtliche Prädiktoren berücksichtigt. So adres-

siert das in Kapitel 4 erstellte Verfahren vor allem die Einstellungen zu Kauf und Nut-

zung, Akzeptanz bei Bezugsgruppen sowie mögliche Konsequenzen. Die Attraktivität

ist in dieser frühen Phase weniger relevant, da die Bewertung abstrahiert von konkre-

ten Produktumsetzungen erfolgt. Mögliche Umsetzungen werden mittels eines weiteren

Verfahrens in Kapitel 6 konzipiert und bewertet. Dort stellt sich weniger die Frage der

Kaufentscheidung, sondern stärker der Akzeptanz von faktisch im Fahrzeug befindli-

chen und agierenden FAS. Diese setzt sich gemäß Hassenzahl et al. (2003) aus einer
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20 % auditiv
(106 bit/s)

70 % visuell
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(13 bit/s)

1 % gustatorisch
(20 bit/s)

Abb. 2.16: Durchschnittliche Anteile der Sinneskanäle und Reizaufnahmepotenziale bei der

menschlichen Umweltwahrnehmung (Jackél 2004, Kunsch & Kunsch 2007)

pragmatischen, dem „Ease of Use“, und einer hedonischen Komponente, dem „Joy of

Use“, zusammen und wird vorrangig der Dimension Attraktivität zugeordnet.

2.2.2 Menschliche Informationsaufnahme

Die menschliche Aufnahme von Informationen, die sogenannte Perzeption, erfolgt über

die fünf Sinne – visuelle, auditive, haptische, olfaktorische und gustatorische Wahrneh-

mung. Unter Haptik sind der Lage-, Bewegungs- und andere Sinne zusammengefasst,

welche weiter unten besprochen werden. Die Verteilung der durchschnittlichen Infor-

mationsanteile und Reizaufnahmepotenziale bei der Umweltwahrnehmung zeigt Abbil-

dung 2.16.

Wie zu erkennen, ist der visuelle Kanal absolut dominierend, wobei diese Dominanz

bei spezieller Betrachtung der Fahrzeugführung sogar noch ausgeprägter ist. So ermit-

teln Rockwell (1972) sowie Cohen (1986) eine ca. 90-prozentige Aufnahme relevanter

Informationen bei der Fahrzeugführung über den visuellen Kanal. Zusätzlich sind die

maximalen Bandbreiten der Informationsaufnahme (Reizaufnahmepotenziale) je Kanal

dargestellt. Im Vergleich der Kanäle zeigt sich ein ähnliches Bild. Das bei Weitem höchs-

te Aufnahmepotenzial ist bezüglich des Lichtsinns, d. h. visuellen Sinneskanals, zu ver-
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Abb. 2.17: Wellenlängenspektrum des sichtbaren Lichts (Krönert 2005)

zeichnen. Es folgen das Gehör, d. h. der auditive Kanal, sowie der Tastsinn, d. h. der

haptische Kanal. Der Geruchs- und Geschmackssinn besitzen das geringste Reizaufnah-

mepotenzial – ungefähr Faktor 5 bzw. 7,5 ∗ 105 geringer als der visuelle Kanal. Auf

Basis dieser Verteilungen beschränken sich die Sinnesmodalitäten für eine zweckmäßi-

ge Anwendung im Kontext von Fahrerassistenzsystemen auf die visuelle, auditive sowie

haptische Wahrnehmung.

Die systematische Auswertung von Vor- und Nachteilen der Modalitäten in unter-

schiedlichen Situationen nimmt das in Kapitel 6 präsentierte Verfahren vor. In den fol-

genden Abschnitten soll kurz auf physiologische Details der menschlichen Informati-

onsaufnahme bezüglich des visuellen, auditiven und haptischen Wahrnehmungskanals

eingegangen werden.

Der visuelle Wahrnehmungskanal

Während der Fahrzeugführung erfolgt durch den Sehapparat eine Perzeption von Bewe-

gungen im Straßenverkehr. Hierzu zählen Parameter der Eigenbewegung, z. B. die Spu-

rabweichung, die Giergeschwindigkeit und der Neigungswinkel des Fahrzeugs sowie

das Verkehrsumfeld und die zahlreichen Signalisierungen der Streckenführung (Schwei-

gert 2003). Außerdem erfolgt ein Abgleich visueller Wahrnehmung mit dem haptischen

Lage- und Bewegungssinn. Der für den Menschen sichtbare Bereich der elektromagne-

tischen Strahlung „Licht“ liegt ungefähr zwischen 400 und 700 nm Wellenlänge (Abbil-

dung 2.17). Die Größe und Bewegungsrichtung von Objekten können hierbei mittels des

peripheren Sehens abgeschätzt werden (Kornhuber 1978). Für eine hohe Wahrscheinlich-

keit der bewussten Wahrnehmung sind Fixationen notwendig (Cohen 1986), von denen
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Peripherie: Bewegungswahrnehmung

Fovea centralis: „scharfes“,
objektbezogenes Sehen

fovealer
Bereich

parafovealer
Bereichperipherer Bereich

Abb. 2.18: Wahrnehmungsbereiche des menschlichen Auges (Schweigert 2003, S. 6)

der Mensch allerdings nur durchschnittlich drei pro Sekunde vollziehen kann (Lange

2008).

In Abbildung 2.18 sind die Wahrnehmungsbereiche im Querschnitt des menschlichen

Auges dargestellt. Diese unterschiedlichen Ausprägungen menschlichen Sehens können

bei der Konzeption von HMIs berücksichtigt werden. So dient das periphere Sehen nicht

dem Erkennen von Objekten oder von Detailinformationen, sondern der frühen Orientie-

rung anhand von Bewegungen oder Helligkeits- bzw. Formänderungen. Dieser Mecha-

nismus könnte für Informationen und Warnungen von FAS verwendet werden, um die

Aufmerksamkeit auf einen relevanten Ort zu lenken (Sarter 2007).

Der auditive Wahrnehmungskanal

Der auditive Wahrnehmungskanal lässt sich vom visuellen Kanal in mehreren Aspekten

unterscheiden. So ist der auditive Kanal omnidirektional, dies bedeutet die Möglichkeit

der Perzeption von Informationen aus allen Richtungen ungeachtet der Positionierung

und Orientierung von Kopf und Körper. Mit diesem Punkt einher geht die Unmöglich-

keit des bewussten „Schließens“ der Ohren, wie es mit den Augen möglich ist.4 Aus

diesem Grund eignen sich auditive Ausgaben prinzipiell gut für Warnausgaben von FAS

(Sarter 2006). Die Aussage wird durch den oben erklärten Fakt des ohnehin bereits stark

belasteten visuellen Kanals bei der Fahrzeugführung unterstützt. Es ist aus ergonomi-

4 Bei bewusster oder unbewusster Aufmerksamkeitsabwendung kann die Informationsaufnahme über

diese Modalität dennoch stark reduziert sein. Rückmeldungen hoher Kritikalität sind im Fahrzeug so

zu gestalten, dass sie die entsprechende Aufmerksamkeit erlangen.
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Abb. 2.19: Hörflächen des menschliches Ohres (Gegenfurtner 2003)

scher Sicht zweckmäßig, zur visuellen Modalität alternative Rückmeldungen für FAS

zu gestalten, um diese nicht zusätzlich zu belasten. Allerdings sind auditive Informa-

tionen naturgemäß transient5, sodass sie bei Maskierung durch Störgeräusche oder bei

abgewendeter Aufmerksamkeit verloren gehen können (Kloepfer et al. 2006). Die Aus-

gestaltung von Rückmeldungen hinsichtlich Frequenz und Lautstärke kann allerdings so

erfolgen, dass diese Gefahr minimiert wird.

Wie in Abbildung 2.19 zu erkennen liegt der für den Menschen durchschnittlich hör-

bare Bereich ungefähr zwischen 20 Hz und 20 kHz. Die auditive Wahrnehmung ist im

Bereich zwischen 2 kHz und 5 kHz am sensibelsten, d. h., die geringste Schallintensität

ist nötig, um ein Geräusch wahrzunehmen. Des Weiteren sind in der Abbildung übli-

che Bereiche für die akustischen Quellen „Musik“ und „Sprache“ dargestellt. Der wahr-

nehmbare Bereich nimmt üblicherweise mit dem Lebensalter ab. Sehr hohe und sehr

tiefe Frequenzen werden dann nicht mehr mit der gleichen Sensibilität wahrgenommen

(Gegenfurtner 2003).

5 vorübergehend, temporär, flüchtig
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Abb. 2.20: Systematisierung des menschlichen Wahrnehmungskanals Haptik (Schmidt 2010)

Der haptische Wahrnehmungskanal

Der Begriff „Haptik“ ist etymologisch auf das griechische „haptesthai“ zurückzuführen,

welches soviel wie „anfassen“ oder „berühren“ bedeutet (Grunwald & Beyer 2001). Die

Systematisierung der Submodalitäten kann nach Schmidt (2010) erfolgen und wird in

Abbildung 2.20 dargestellt.

Analog zu der Anmerkung bezüglich des auditiven Wahrnehmungskanals ist es

ergonomisch zweckmäßig, die haptische Modalität für Rückmeldungen von FAS zu

verwenden, um den visuellen Kanal nicht zusätzlich zu belasten. Die Gefahr der

Maskierung besteht in ähnlichem Maße, allerdings können beispielsweise Vibrationen

derart gestaltet werden, dass Maskierungen durch Fahrzeugschwingungen nahezu

ausgeschlossen werden. Bezüglich der Einflüsse des Lebensalters ist ebenfalls mit einer

sinkenden Sensibilität mit zunehmendem Alter zu rechnen (Kalisch 2006).

Die Perzeption bildet die erste Stufe des menschlichen Informationsverarbeitungspro-

zesses und wurde für die visuelle, auditive und haptische Modalität besprochen. Im fol-

genden Abschnitt sollen nun einige Modelle bezüglich des Gesamtablaufs der Verarbei-

tung von Informationen diskutiert werden.

2.2.3 Menschliche Informationsverarbeitung

Es bestehen verschiedene Modellvorstellungen über die menschliche Verarbeitung von

Informationen. Ein sehr einfaches Modell, basierend auf den Ausführungen von Cross
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& Fisher (1977), präsentiert Karabatsou (2007, S. 22). Als Stufen des Informationsverar-

beitungsprozesses („Action Stages“) sind dort die folgenden benannt:

• Perceptive Stage,

• Diagnosis Stage,

• Prognosis Stage,

• Decisional Stage,

• Psychomotor Stage.

Diese laufen bezüglich einer Situation seriell ab und erzeugen einen Output, z. B. zum

Fahrzeug, welches seinerseits eine Reaktion ausführt, die zur Wahrnehmungsstufe zu-

rückgekoppelt wird. Am Beispiel des an eine Ampel herannahenden Fahrzeugführers

könnten die fünf Stufen beispielhaft dargestellt folgende sein:

• Sehen der Ampel,

• Erkennen, dass die Ampel gerade von Grün auf Gelb schaltet – Interpretieren die-

ser Farbe als Zeichen für „Achtung“,

• Antizipieren bzw. aus Erfahrung wissen, dass die Ampel in Kürze auf Rot schalten

wird und der kreuzende Verkehr dann freie Fahrt erhält; Abschätzen der eigenen

Geschwindigkeit und des Abstands zur Ampel,

• Entscheidung für ein Bremsmanöver,

• Durchführen des Bremsmanövers und Zumstehenkommen vor der Ampel.

An dieser Stelle wird klar, dass die diese Stufen nicht bewusst so seriell und

schrittweise vollzogen werden. Karabatsou (2007) weist durch das Ableiten von Unter-

stützungsdimensionen eine praktische Anwendbarkeit dieser Modellvorstellung nach.

Jeder Stufe werden potenziell gefährliche Situationen und denkbare Unterstützungen

des Fahrzeugführers durch FAS zugeordnet. Hieraus könnte zusätzlich zu den in Ab-

schnitt 2.1.2 diskutierten Systematiken ein weiterer Gesichtspunkt der Kategorisierung

von FAS extrahiert werden.

Eine komplexere Beschreibung der Informationsverarbeitungsprozesse des Menschen

bieten die sogenannten Ressourcenmodelle. Innerhalb dieser Gruppe stammt das eta-

blierteste Modell von Wickens (1984), welches kurz erläutert werden soll. Es werden

mehrere untereinander nicht austauschbare Arten von Ressourcen angenommen, die se-

lektiv für bestimmte Aspekte der Informationsverarbeitung benötigt werden. Die Art

der bei der Aufgabenbearbeitung benötigten Ressourcen ist einerseits abhängig von der
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Abb. 2.21: Ressourcenmodell der menschlichen Informationsverarbeitung nach Wickens (1984)

Kodierung der verarbeiteten Informationen („Codes“) und andererseits von den physi-

kalischen Eigenschaften der Stimuli („Modalities“) sowie der Stufe, in der sich der Ver-

arbeitungsprozess augenblicklich befindet („Stages“). Beispielsweise gehen demnach

Reaktionen („Responding“) generell auf andere Ressourcen zurück als die Zentralverar-

beitung („Central Processing“) oder die Wahrnehmung („Encoding“).

Zusätzlich ist jede dieser Ressourcen in sich noch einmal aufgeteilt. So ist für ei-

ne sprachliche Antwort („Vocal Responding“) wiederum nicht die gleiche Ressource

verantwortlich wie für eine manuelle („Manual Responding“). Es existiert jeweils ein

bestimmter Ressourcenpool, welcher ausschließlich für manuelle Antworten, und einer,

welcher ausschließlich für sprachliche Antworten zur Verfügung steht. Analog ist über

die ersten beiden Stufen hinweg für die Verarbeitung räumlicher Information („Spatial“)

eine andere Ressourcenart notwendig als für verbale Information („Verbal“). Außerdem

werden Ressourcen für die Wahrnehmung danach unterschieden, ob sie der Verarbeitung

visueller oder auditiver Reize dienen. Im Falle der Wahrnehmung existieren also vier

unterschiedliche – für jede der vier möglichen Kombinationen von Reizkodierung und

Reizmodalität eine – Sparten, die wiederum verschieden sind von den Ressourcenarten,

welche für die Antwortgenerierung genutzt werden. Wie Hirst & Kalmar (1987) zeigen,

sind gewisse Phänomene allerdings auch mit dieser Modellvorstellung nicht vereinbar.

Als Fazit lassen sich die Begrenztheit der Kapazitäten jeder einzelnen Ressource und die

Möglichkeit des simultanen Aufnehmens von Informationen unterschiedlicher Modali-
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tät festhalten. Dies spricht wiederum für die Empfehlung, Rückmeldungen von FAS auf

die Sinneskanäle zu verteilen und den visuellen Kanal nicht zusätzlich zu belasten.

Weitere Ausführungen finden sich im Rahmen von Kapitel 6. Dort ist ein Verfahren

vorgestellt, welches auf einer breiten Literaturbasis Empfehlungen für die optimale Ge-

staltung von FAS-Ausgaben generiert. Abzugrenzen ist die vorliegende Arbeit jedoch

deutlich von Werken der psychologischen Grundlagenforschung. So wird keineswegs ei-

ne Prüfung oder Verbesserung von Informationsverarbeitungsmodellen oder Ähnliches

angestrebt, sondern der aktuelle Stand des Wissens zur Bewältigung der gesetzten Her-

ausforderungen genutzt. Der gegebene Überblick bezüglich Human Factors stellt eine

Komponente des systematischen Vorgehens und generischen Anspruchs dar. Als wei-

tere werden Aspekte der Produktentstehungslehre, System- und Wissenschaftstheorie

verwendet. Die Grundlagen dazu werden in den folgenden Abschnitten vermittelt.

2.3 Systemtheorie

Wie in der Motivation in Kapitel 1 genannt sollen mit Blick auf den generischen An-

spruch und interdisziplinären Charakter der Themenstellung nun zusätzlich zu FAS und

HMI selbst Aspekte der Systemtheorie und Produktentstehung diskutiert werden. Die

Systemtheorie hat das Auseinandersetzen mit Systemen sowie das Ableiten formalisier-

barer Eigenschaften zum Inhalt. Sie dient der Darstellung und dem Verständnis komple-

xer Sachverhalte und erlaubt eine schärfere Präzisierung der in dieser Arbeit behandel-

ten Themenstellungen. Zunächst erfolgen einige terminologische Ausführungen, mittels

derer anschließend Konzepte und Anordnungen von Systemen sowie mögliche Notati-

onsformen vorgestellt werden.

2.3.1 Terminologie und Definitionen

Die Systemtheorie ist als eigene Wissenschaftsdisziplin anzusehen. Sie ist hochgradig

interdisziplinär und beschäftigt sich mit der Abstraktion und Formalisierung von

Systemen. Für ihren technischer Ableger hat sich als Begriff „Systemtechnik“ geprägt.

Die Systemtechnik selbst stellt im Sinne der Wissenschaftstheorie eine Meta-Theorie

anderer Wissenschaftsbereiche dar. Sie bietet insofern ein transdisziplinäres Regelwerk

für fachspezifische Wissenschaftsdisziplinen (Meboldt 2008, S. 85). In enger Verbin-

dung mit der Systemtechnik und Systemtheorie steht der von Wiener (1948) geprägte
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Abb. 2.22: Definition des Begriffs „System“ nach Ehrlenspiel (2007)

Begriff der „Kybernetik“. Das Bestreben der Kybernetik ist das Steuern hochkomplexer

Systeme. Im Rahmen dieser Arbeit wird der teilweise umstrittene Begriff vermieden

und stattdessen allgemeiner von „Systemtheorie“ gesprochen.

Eine Definition des zentralen Begriffs „System“ kann umfassender vorgenommen wer-

den als bereits bezüglich Fahrerassistenzsystem erfolgt. So definiert es der Duden allge-

mein als ein „aus mehreren Teilen zusammengesetztes u. gegliedertes Ganzes“ und spezi-

fisch mit naturwissenschaftlichem Fokus als die „Gesamtheit von Objekten, die sich in ei-

nem ganzheitlichen Zusammenhang befinden u. durch die Wechselbeziehungen unterein-

ander gegenüber ihrer Umgebung abzugrenzen sind“ (Duden 2009). In Abbildung 2.22

werden die Hauptaspekte dieser und der Definition nach Ehrlenspiel (2007) veranschau-

licht. Elemente bilden durch ihre Relationen untereinander ein System, welches sich

von seiner Umwelt abgrenzen lässt. Auch Wieczorrek & Mertens (2007, S. 285) nennen

die Dichte des Beziehungszusammenhangs zwischen den Elementen als Kriterium für

die Definition von Systemgrenzen. Beziehungen bestehen jedoch zusätzlich zwischen

Elementen innerhalb und Elementen außerhalb der Systemgrenze (Umweltelemente).

Elemente sind hierbei abstrahierte Instanzen, welche Personen, Gegenstände, Prozesse,

Technologie usw. darstellen können.

Daneben kann der Begriff auch unter philosophischen, physikalischen oder etymolo-

gischen Gesichtspunkten definiert werden. Meboldt (2008, S. 78) fasst zusammen und

stützt sich bei der Herleitung vor allem auf Aristoteles (1907, S. 129) und Pulm (2004):

36



2.3 Systemtheorie

„Unter einem System wird eine von der Umwelt abgrenzbare Einheit verstanden, deren

Elemente untereinander (innen) ausgeprägtere Beziehungen besitzen als zu anderen

Elementen (außen); im Zusammenspiel der einzelnen Elemente ergeben diese eine

höhere Qualität als die Summe der einzelnen Elemente (Emergenz). Ein System ist die

Gesamtheit miteinander verknüpfter und sich gegenseitig beeinflussender Elemente, die

entsprechend einem bestimmten Zweck organisiert sind.“

Die weitreichende Gültigkeit und die damit einhergehende Grobheit des Systembe-

griffs werden auch durch existierende Klassifizierungen illustriert. So können Systeme

natürlich oder künstlich, materiell oder immateriell, real oder ideell, offen oder geschlos-

sen usw. sein. Darauf basierend können einzelne Fahrerassistenzsysteme selbst, ebenso

deren separate Funktionsalgorithmen, das HMI oder die Kombination dessen als Syste-

me angesehen werden. Auch die Gruppe aller FAS bildet wiederum ein System, vom

Blickwinkel der FAS aus ein sogenanntes Supersystem. Es muss für die Anwendung

von Produktentwicklungsmethoden, welche mit dem System-Begriff arbeiten, im Ein-

zelfall und auf die konkrete Zielsetzung ausgerichtet eine Abgrenzung von Systemen

vorgenommen werden. Für die vorliegende Arbeit geschieht dies in Kapitel 3.

2.3.2 Konzepte von Systemen

Es lassen sich verschiedene Konzeptionen von Systemen definieren. So unterteilt Ropohl

(2009, S. 75 ff.) wie in Abbildung 2.23 dargestellt das funktionale, hierarchische und

strukturale Konzept. Das funktionale Konzept betrachtet die Eingangs- und Ausgangs-

größen und somit die Transformationseigenschaften eines Systems. Das hierarchische

Konzept postuliert die Existenz von Super- und Subsystemen für ein jedes System. Im

strukturalen Konzept stehen die Relationen zwischen den Systemelementen im Vorder-

grund.

2.3.3 Notationsvarianten

Das theoretische Konzept der systemischen Sichtweise ist zunächst losgelöst von einer

konkreten Darstellungsform. Zu einer formalisierten und einheitlichen Visualisierung

und Beschreibung haben sich verschiedene Ansätze herausgebildet. Zu nennen sind hier

vor allem die Modellierungssprachen UML (Unified Modeling Language) und die Wei-
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Abb. 2.23: Funktionales, hierarchisches und strukturales Systemkonzept (Ropohl 2009, S. 76)
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terentwicklung SysML (Systems Modeling Language). Es existieren weitere Ansätze,

z. B. die Business Process Modeling Notation (BPMN) und das Semantische Objektmo-

dell (SOM), welche hier allerdings nicht weiter vertieft werden sollen. Basierend auf der

seit dem Jahre 1997 veröffentlichten UML wurde SysML konzipiert, welche noch spe-

zifischer auf die Beschreibung von komplexen (technischen) Systemen ausgerichtet ist

und im Jahre 2006 von der Object Management Group (OMG), Inc. offiziell anerkannt

wurde (OMG 2006). Analog zur UML umfasst sie im Kern standardisierte Diagramme

zur Beschreibung von Modellhierarchien, Zuständen, Abläufen, Kontexten usw.

Häufige Anwendung finden die Blockdefinitionsdiagramme, welche innerhalb der

Modellierungssprachen zu den Strukturdiagrammen gehören und der Veranschaulichung

hierarchischer Zusammenhänge dienen. Überblicke von Systemhierarchien dieser Ar-

beit werden sich in der Darstellung an den Vorgaben orientieren, sie jedoch nicht streng

befolgen, da das Anliegen keine exakte Softwarespezifikation, sondern das Hervorheben

inhaltlicher Zusammenhänge ist.

2.4 Produktentstehung

Der Prozess der Produktentstehung ist im Sinne der Systemtheorie ein komplexer Vor-

gang, der sich nicht hinreichend durch einfache sequenzielle Modelle beschreiben lässt

(Albers & Schweinberger 2001, S. 1). Im Rahmen dieser Arbeit werden Verfahren er-

stellt, welche die Produktgruppe Fahrerassistenz adressieren und Empfehlungen für de-

ren Ausgestaltung geben. Die Verfahren sollen in die Lehre der Produktentstehung ein-

gegliedert werden, weshalb an dieser Stelle einige Ausführungen zu Modellen der Pro-

duktentstehung erfolgen.

Eine umfängliche Kategorisierung von Ansätzen ist aufgrund der häufig nur geringen

Unterschiede erstens schwierig und zweitens wäre eine konkrete und detaillierte Diffe-

renzierung dieser auch nicht zielführend, weshalb Meboldt (2008, S. 31 f.) lediglich ab-

strakt in die drei Hauptkategorien Management-, Entwicklungs- und Front-End-Ansätze

unterteilt. Managementansätze betrachten die Produktentstehung vor allem aus einem

strategischen, betriebswirtschaftlichen Blickwinkel und sind auf die Absicherung von

Umsatz und Gewinn fokussiert. Im Gegensatz hierzu steht bei den Entwicklungsansät-

zen die Technik der Produkte im Vordergrund. Sie haben ihren Ursprung häufig in der

klassischen Konstruktionsmethodik. Eine Art Mischform stellen Front-End-Ansätze dar.
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Diese vereinen strategische und technische Komponenten miteinander, wodurch sie aller-

dings in der Anwendung selbst meist wenig konkret sind. Sie fokussieren sich in ihrer

Betrachtung sehr stark auf die frühe Phase der Produktentwicklung, um Zielgruppen,

Märkte und Risiken neuer Technologien abzuschätzen. An dieser Stelle sollen beispiel-

haft konkrete Modelle der im Rahmen dieser technisch ausgerichteten Arbeit vorrangig

interessierenden Entwicklungsansätze vorgestellt werden.

2.4.1 Vorgehensmodell der VDI-Richtlinie 2221

Das laut Oerding (2009, S. 27) in der industriellen Praxis vermutlich bekannteste Vor-

gehensmodell wird in der VDI-Richtlinie 2221 (VDI 1993) vorgestellt. Der hohe Be-

kanntheitsgrad begründet vor allem mit einer starken Verbreitung in der Lehre, weniger

aus der tatsächlichen praktischen Anwendung. Es definiert einen siebenstufigen Pha-

senplan zur Beschreibung des generellen Vorgehens beim Entwickeln und Konstruie-

ren. Die einzelnen Arbeitsschritte des Modells sind in Abbildung 2.24 nachzuvollzie-

hen. Zu Beginn soll das Klären und Präzisieren der Aufgabenstellung vorgenommen

werden. Anschließend erfolgt das Ermitteln der vom Produkt zu erfüllenden Teilfunk-

tionen und deren Gliederung und Kombination zu Strukturen. Im dritten Schritt sollen

prinzipielle Lösungen gefunden und wiederum strukturiert werden. Danach wird eine

Gliederung in realisierbare, modulare Strukturen vorgenommen. Im fünften Schritt ge-

schieht durch das Gestalten maßgebender Module und das Erstellen von Vorentwürfen

ein Konkretisierungs- bzw. Realisierungssprung. Auf dieser Grundlage wird die End-

gestaltung vollzogen, indem alle Gruppen und Teile finalisiert und verknüpft werden.

Der siebte und letzte Schritt sieht das Ausarbeiten der Ausführungs- und Nutzungsan-

gaben vor, wobei dies häufig parallel zu den vorhergehenden Arbeiten erfolgt. Zu jeder

Aufgabe wird ein Arbeitsergebnis benannt, welches zur Erfüllung und gegebenenfalls

Anpassung der Anforderungen dient. Zwar illustriert der Balken auf der linken Seite die

Möglichkeit und Empfehlung des iterativen Vor- und Zurückspringens zu einem oder

mehreren Arbeitsschritten im Laufe eines Projekts, dennoch bleibt der Charakter des

Modells eher seriell und starr. Dies wird der Komplexität und Einzigartigkeit eines je-

den Produktentstehungsprozesses allerdings nicht gerecht (Albers 2010).
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Abb. 2.24: Generelles Vorgehen beim Entwickeln und Konstruieren gemäß VDI-Richtlinie 2221

(VDI 1993, S. 9)
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Abb. 2.25: Das V-Modell als Entwicklungsmethodik gemäß VDI-Richtlinie 2206 (VDI 2004,

S. 29)

2.4.2 Vorgehensmodell der VDI-Richtlinie 2206

Ein weiterer Entwicklungsansatz ist das „V-Modell“ der VDI-Richtlinie 2206 (VDI

2004). Es hat seinen Ursprung 1986 im militärischen Bereich der Bundesrepublik

Deutschland und wurde daraufhin vor allem in der Softwareentwicklung verbreitet und

dort etabliert. Im aktuellen Stand der Norm ist verallgemeinert von einem „domänenspe-

zifischen Entwurf“ und vom „generischen Vorgehen beim Entwurf“ (VDI 2004, S. 29)

die Rede, was den Anspruch der Übertragbarkeit und übergreifender Anwendbarkeit

unterstreicht. Im Gegensatz zu klassischen phasenorientierten Modellen gibt es keinen

expliziten zeitlichen Ablauf, sondern lediglich Arbeitspakete und Resultate vor.

Im Kern stellt das V-Modell die Kombination einer Top-Down- und einer Bottom-Up-

Logik dar. Die linke Seite der V-förmigen Darstellung stellt die Anforderungen und so-

mit den Systementwurf dar. Dies erfolgt top-down, d. h. begonnen bei der Systemanfor-

derungsanalyse, über den Systemgrobentwurf, Systemfeinentwurf, Subsystemanforde-

rungsanalyse usw., bis hin zur Implementierung. Die rechte Seite adressiert das Produkt

und somit die Systemintegrationen und -tests. Die entworfenen Systeme werden mittels

eines Bottom-Up-Vorgehens integriert, getestet und abschließend in die Nutzungsphase

übergeleitet. Die Aufgaben einer Vorentwicklung und insofern relevanteren Aspekte für

die vorliegende Arbeit sind auf dem linken Ast angesiedelt.
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Abb. 2.26: Das integrierte Produktentstehungs-Modell (iPeM) nach Albers (2010)

2.4.3 Das integrierte Produktentstehungs-Modell (iPeM)

Ein sehr umfassendes und flexibles Konzept stellt das „integrierte Produktentstehungs-

Modell“ (iPeM) nach Albers (2010) dar. Es ist in Abbildung 2.26 schematisch darge-

stellt. Das Modell nimmt eine Integration mehrerer bestehender Ansätze vor und ist

dadurch umfassender als isolierte Ansätze. Die Bestehenden wurden in Management-,

Entwicklungs- und Front-End-Ansätze unterteilt. Das iPeM integriert die unterschiedli-

chen Sichtweisen, wobei es auf dem Problemlösungsprozess „SPALTEN“ gemäß Albers

(2010) basiert. Dieser besteht aus den folgenden Schritten:

• SA – Situationsanalyse,

• PE – Problemeingrenzung,

• AL – Alternative Lösungssuche,

• LA – Lösungsauswahl,

• TA – Tragweitenanalyse,

• EU – Entscheiden und Umsetzen,

• NL – Nacharbeiten und Lernen.
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Abb. 2.27: Modellebenen des iPeM (Meboldt 2008, S. 202)

Diese Schritte werden, wie in Abbildung 2.26 gezeigt, den Aktivitäten der Produktent-

stehung in einer Matrix gegenübergestellt. Dadurch stehen das Ziel- und Objektsystem

miteinander im Austausch. Im Phasenmodell werden zeitliche Abläufe dokumentiert

und verfolgt, wobei entsprechende Ressourcen aus dem Ressourcensystem zugeordnet

werden.

Das iPeM bildet vom mentalen bis hin zum operativen Arbeitsablauf sämtliche Prozes-

se der Produktentstehung ab. Die häufig vorgenommene Betrachtung lediglich anhand

von Referenzprozessen ohne gemeinsames Metamodell ist unzureichend. Demnach sto-

ßen diese an eine Grenze, sobald fest vordefinierte Abläufe verlassen werden, was sie

für den realen Einsatz unzweckmäßig werden lässt. Es wird der Vergleich mit einer Rou-

tenbeschreibung in unbekanntem Gelände angeführt, welche nur präzise und hilfreich

ist, wenn der geplante Weg eingehalten wird. Wird der Weg verlassen, benötigt man

ein Metamodell, in diesem Fall eine Landkarte. Durch das iPeM werden die Ebenen

Mental-, Meta-, Referenz-, Implementierungs- sowie Anwendungsmodell bedient (Ab-

bildung 2.27). Dies führt zu einer deutlich höheren Flexibilität in der Anwendung, vor

allem falls statisch vordefinierte Pfade verlassen werden müssen.

Die vorliegende Arbeit bezieht sich häufig auf das ZHO-Modell, weshalb dieses nun

weiter ausgeführt werden soll. Es bildet sich aus den drei Teilsystemen der Technikge-

nese in der Systemtechnik nach Ropohl (1979) – Zielsystem, Handlungssystem und Ob-
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jektsystem, welche wie folgt definiert werden [Ropohl (1979, S. 32 ff.), Ropohl (2009,

S. 151 ff.)]:

• Handlungssystem: Ist ein System, das eine Ausgangssituation in eine Endsituation

überführt. Dabei transformiert es Information, Energie und Materie. Es bildet die

Zusammenführung von Menschen und Artefakten.

• Objektsystem: Das Objektsystem ist ein Teilsystem des Handlungssystems und

transformiert lediglich Energie und Materie.

• Zielsystem: Die Koordination erfolgt über ein abstraktes, zieldefinierendes Struk-

tursystem, welches auch die Regeln der Kommunikation bestimmt.

Walther (2001, S. 26 f.) definiert die drei Begriffe produktbezogener und greifbarer

wie folgt:

• Das Objektsystem beschreibt den Gegenstand oder das Produkt, das durch eine

Entwicklung realisiert werden soll. Dabei kann dieses Produkt ein technisches Ge-

rät, ein Programm oder eine Organisation sein.

• Das Zielsystem beschreibt die Anforderungen an ein Produkt oder an ein techni-

sches System. Hier werden aus den allgemeinen Wünschen und dem Bedarf des

Kunden Anforderungen definiert, die ein Produkt erfüllen soll.

• Das Handlungssystem beschreibt die Organisationen und deren Abhängigkeiten

untereinander, die ein Produkt entwickeln, herstellen und vertreiben. Diese Darstel-

lung zeigt auf, welche Aufgaben ein Element (z. B. Abteilung oder Mitarbeiter) im

Unternehmen hat.

Es ist generell eine primäre Orientierung am Zielsystem zu empfehlen. Eine Orien-

tierung am Objektsystem würde ein Ausrichten der Handlung am Erreichten bedeuten

und insofern als nicht effizient angesehen (Oerding 2009, S. 108). Eine Verbindung zwi-

schen ZHO-Modell und des in dieser Arbeit erstellten Rahmenwerks erfolgt im Zuge

der systemtheoretischen Analyse des Themas in Kapitel 3. Eine detaillierte Zuordnung

der Verfahren zu den angesprochenen Modellen der Produktentstehung wird schließlich

in Kapitel 8 vorgenommen.

2.4.4 Markenspezifische Produktentwicklung

Abgesehen von den im vorangegangenen Abschnitt besprochenen Modellen des Pro-

duktentstehungsprozesses existieren spezielle Methoden des Marketings mit der Ziel-
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setzung, markenadäquate, markentypische Produkte entstehen zu lassen. Die zugrunde

liegende Hypothese und das Ziel sind eine höhere Akzeptanz der Produkte seitens der

Endkunden. Unter dem Wort „Marke“ wird ein gewerbliches Schutzrecht in Form eines

Begriffs, eines Zeichens, eines Symbols, einer Gestaltungsform oder einer Kombination

dieser verstanden (Meffert 2005). Durch konsistentes Auftreten eines Unternehmens6

wird die Markenidentität gesteuert und gestärkt, was zu erhöhter Konsumententreue füh-

ren kann (Scheier & Held 2007). Auch in Anlehnung an das in Abschnitt 2.2.1 vorgestell-

te Akzeptanzmodell erwerben Kunden diejenigen Markenprodukte, mit deren Attributen

sie sich identifizieren können und die ihnen persönlich wichtig sind. Im Rahmen dieser

Arbeit werden solche Produkteigenschaften als „Typikalitätsattribute“ bezeichnet und in

allgemeinem Sinn von „Markentypikalität“ gesprochen.

Entsprechend Tomiyama et al. (2009) sowie Grabowski (1997, S. 38) sind beispielhaft

die folgenden Methoden zu nennen:

• Marktanalyse,

• Benchmarking,

• Delphi,

• Kreativitätstechniken,

• Kano,

• Taguchi,

• Portfolioanalyse,

• Quality Function Deployment (QFD),

• Morphologischer Kasten,

• TRIZ.

Im Allgemeinen dienen diese Methoden dem Füllen des Zielsystems nach obiger

Definition. Sie werden innerhalb des Kapitels 4 auf Tauglichkeit bezüglich der Pro-

duktgruppe Fahrerassistenz überprüft, wobei zusätzlich ein neues Verfahren abgeleitet

und empirisch evaluiert wird. An dieser Stelle sollen die drei besonders relevanten

Methoden Delphi, Kano und QFD besprochen werden.

Die Delphi-Methode dient dem Zusammenführen von Expertenmeinungen. Hierbei

werden entsprechende Personen zunächst einzeln zu ihren Meinungen befragt, die

6 Häufig werden hierfür die Begriffe „Corporate Identity“ (CI), „Corporate Communication“ (CC) und

„Corporate Behavior“ (CB) verwendet.
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Abb. 2.28: Das Kano-Modell (Kano 1984)

Ergebnisse ausgewertet und anschließend der gesamten Gruppe von Experten vorgelegt.

In dieser zweiten Runde wird es zumeist konsensuale und divergierende Meinungen

geben, wobei die Diskussionspunkte und -resultate als Ergebnis protokolliert werden.

Je nachdem, wie gut die Meinungen konvergieren, sind mehrere Durchläufe denkbar

(Gabler 2010). Die Methode ist generell zur Prognose zukünftiger Entwicklungen und

Bestandsaufnahme aktueller komplexer Situationen geeignet und kann in diesem Sinne

auch als Mittel zum Erzeugen markenspezifischer Produkte verwendet werden.

Das Prinzip des Kano-Modells ist die Darstellung der Kundenzufriedenheit als Funk-

tion des Erfüllungsgrades der Kundenwünsche. Abbildung 2.28 veranschaulicht dies in

einem entsprechenden Koordinatensystem. Es ergeben sich somit vier Quadranten, wel-

che gemäß von Regius (2005, S. 23 ff.) inhaltlich interpretiert werden können. Der ers-

te Quadrant (oben rechts) stellt den Bereich hoher Erwartungserfüllung sowie hoher

Kundenzufriedenheit und somit das Ziel einer erfolgreichen Produktentstehung dar. Die-

ses Segment beinhaltet typischerweise sehr preisintensive Produkte. Der dritte Quadrant

(unten links) bildet das Inverse und steht für eine geringe Erwartungserfüllung sowie

geringe Kundenzufriedenheit. Für Produkte in diesem Segment besteht im direkten Ge-

gensatz zum ersten Quadranten großer Handlungsbedarf. Der zweite Quadrant symboli-

siert eine eher hohe Zufriedenheit trotz einer eher geringen Erfüllung der Erwartungen.

In diese Kategorie fallen vor allem sehr innovative Produkte oder Funktionen. Bei von
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Regius (2005, S. 24) wird das Beispiel der ersten tragbaren CD-Player aufgeführt, wel-

che die ursprüngliche Erwartung einer unterbrechungsfreien Wiedergabe auch bei leich-

ten Erschütterungen, z. B. beim Joggen, nicht erfüllen konnten, auf Grund ihres Neu-

igkeitswertes dennoch zumeist hohe Kundenzufriedenheit erzeugten. Das Gegenstück

hierzu, Quadrant vier, bildet eine hohe Erwartungserfüllung bei trotzdem geringer Kun-

denzufriedenheit ab. Hier spielt die Zuverlässigkeit der Funktionen eine große Rolle.

Die funktionalen Anforderungen sind zwar prinzipiell erfüllt, fallen aber beispielsweise

bisweilen aus, was in Summe eine Unzufriedenheit beim Kunden erzeugt.

Auf Basis dieser Reflektion der vier Quadranten können in das Koordinatensystem

wie gezeigt Linien unterschiedlicher Qualitäten des Produkts gezeichnet werden. Die

Basisqualität stellt die Mindesterwartungen des Kunden dar. Diese Eigenschaften des

Produkts werden als selbstverständlich angesehen und bilden die unbedingte, teilweise

unbewusste Voraussetzung für den Kauf – heutzutage z. B. die Farbdarstellung bei ei-

nem Fernseher. Die Anforderungen an die Leistungsqualität sind dem Kunden bewusst

und mit deren Erfüllung steigt die Zufriedenheit in gleichem Maße – z. B. Farbqualität

und Schärfe des Fernsehbildes. Begeisterungsqualitäten sind besondere Leistungen, mit

denen der Kunde nicht unbedingt gerechnet hat, durch deren Vorhandensein die Zufrie-

denheit allerdings stark steigen kann – z. B. hochqualitative, mehrfache Bild-in-Bild

Funktion des Fernsehers.

Die Methode des Emotion Engineering nach Resch & Mast (2006) ist die Weiterent-

wicklung des Quality Function Deployment (QFD). Ziel dieser wirtschaftswissenschaft-

lichen Methode ist das Umsetzen von Kundenwünschen in Merkmale von Produkten

oder Dienstleistungen, wobei die Anwendung in jeder Phase der Forschung, Produktent-

stehung bis hin zu Marketing und Verkauf möglich ist (Saatweber 2007). Im Kern wer-

den hierbei Kundenanforderungen erhoben und mit Qualitätsmerkmalen des Produkts

korreliert. Insofern kann durch Emotion Engineering auch eine kundenorientierte Gestal-

tung von Fahrzeugen und deren Ausstattungsdetails erwirkt werden. Außerdem besteht

die Möglichkeit des methodischen Aufdeckens von „Over-Engineering“ (Resch & Mast

2006, S. 119). Weitere Details der konkreten Anwendungen finden sich in Kapitel 4.
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2.5 Wissenschaftstheorie

In diesem Abschnitt werden knapp grundsätzliche Arbeitsweisen zum Erzeugen von

wissenschaftlichem Erkenntnisgewinn beschrieben. Hierdurch wird das strukturelle Vor-

gehen im Rahmen der vorliegenden Dissertation motiviert und der generische Anspruch

betont.

2.5.1 Erkenntnislogik

Klassischerweise werden zwei konkurrierende Verfahren des Erkenntnisprozesses unter-

schieden – die Induktion und die Deduktion (Bortz & Döring 2002, S. 299). Bei induk-

tivem Vorgehen schlussfolgert man aus Einzelerkenntnissen auf eine Gesetzmäßigkeit.

Induktion ist somit der Weg vom Speziellen zum Allgemeinen. Als Gegenpart wird bei

deduktivem Ansatz ausgehend von einer allgemeinen Gesetzmäßigkeit und einer Rand-

bedingung, die den betrachteten Fall unter dieser Gesetzmäßigkeit subsumiert (Anteze-

denz), auf den zu erklärenden Sachverhalt (Explanandum) geschlossen. Deduktion ist

damit das Vorgehen vom Allgemeinen zum Speziellen. Eine dritte mögliche Form der

Erkenntnislogik ist der von C. S. Peirce geprägte Abduktionsschluss. Hierbei wird von

der allgemeinen Gesetzmäßigkeit und einem Resultat hypothetisch auf einen Einzelfall

geschlossen.

Bis in die aktuelle Zeit herrscht in Teilen der Philosophie keine eindeutige Ansicht über

reale Existenz und tatsächliche Zweckmäßigkeit der unterschiedlichen Vorgehen (Paavo-

la 2004). Kritik an der Deduktion wird wegen ihres rein „wahrheitsbewahrenden“ Cha-

rakters geübt, durch den kein neues, sondern lediglich redundantes Wissen erzeugt wird

(Bortz & Döring 2002, S. 300). Hinsichtlich der Induktion nennen Kritiker die „tautolo-

gische Transformation“ bei der Anwendung auf spezifische Problemstellungen „unspek-

takulär“ (Frank 2003, S. 283). Die Abduktion hingegen beinhalte das höchste Risiko

der Fehlbarkeit und besitzt laut Bortz & Döring (2002, S. 301) einen „stark spekulativen

Charakter“. Diese theoretischen Diskussionen sollen im Rahmen dieser Arbeit allerdings

nicht vertieft werden. Wie in Kapitel 3 ausgeführt, werden die empirischen Bestrebun-

gen vorrangig induktiv geprägt sein.
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2.5.2 Empirische Forschungs- und Evaluationsmethoden

Bezüglich empirischer Forschungs- und Evaluationsmethoden existieren unterschiedli-

che Möglichkeiten der Klassifikation. So kann zunächst die Art der Untersuchung fest-

gelegt werden, wobei Bortz & Döring (2002, S. 53 ff.) hierzu zwei Kriterien definieren

– den Stand der Forschung und den Gültigkeitsanspruch der Untersuchungsbefunde. Je

nach Stand der Forschung werden explorative, populationsbeschreibende oder hypothe-

senüberprüfende Untersuchungen empfohlen. Erstere werden in relativ unerforschten

Wissensgebieten durchgeführt und dienen dazu, neue Hypothesen zu generieren bzw. zu-

nächst überhaupt die Voraussetzungen zu schaffen, Hypothesen zu formulieren. Popula-

tionsbeschreibende Untersuchungen finden häufig bei demoskopischen Fragestellungen

Anwendungen und zielen auf die Beschreibung einer Grundgesamtheit hinsichtlich spe-

zifischer Merkmale ab. Hypothesenprüfende Untersuchungen werden eingesetzt, wenn

der Stand des Wissens die fundierte Formulierung von Hypothesen erlaubt, die dann

verifiziert oder falsifiziert werden.

Mit Blick auf das zweite Kriterium, den Gültigkeitsanspruch der Untersuchungs-

befunde, ist zwischen experimentellen und quasiexperimentellen sowie Feld- und

Laboruntersuchungen zu differenzieren. Bei experimentellen Untersuchungen werden

bewusst zufällig zusammengestellte Gruppen verglichen, wohingegen im quasiexpe-

rimentellen Fall natürlich gewachsene Gruppen miteinander verglichen werden. Die

Unterscheidung zwischen Feld- und Laboruntersuchung findet anhand des Ortes der

Versuchsdurchführung statt. Im ersten Fall handelt es sich um eine weitestgehend

natürliche und lebensnahe, bei einem Laborexperiment um eine künstlich erzeugte

Umgebung. Der Anspruch an die interne und externe Validität der Ergebnisse bestimmt

hierbei die zu verwendende Untersuchungsart (Bortz & Döring 2002, S. 57). Interne

Validität liegt vor, wenn die Untersuchungsergebnisse eindeutig interpretierbar sind,

und sinkt insofern mit wachsender Anzahl plausibler Alternativerklärungen für die

gefundenen Resultate. Externe Validität bedeutet die Generalisierbarkeit der Untersu-

chungsergebnisse über die untersuchten Personen hinaus und sinkt mit wachsender

Unnatürlichkeit der Untersuchungsbedingungen sowie abnehmender Repräsentativität

der untersuchten Stichproben.
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Bezüglich der eigentlichen Datenerhebung kann zwischen quantitativer und qualitati-

ver Forschung unterschieden werden. Die erhobenen Daten sind im ersten Fall numeri-

scher und im zweiten Fall nichtnumerischer Natur. Dieser Punkt ist eng mit der Art der

Erhebung verknüpft. Freie und strukturierte Interviews beispielsweise führen zunächst

zu rein qualitativen Daten in Form von textuellen Protokollen oder Ähnlichem. Standar-

disierte Fragebögen allerdings mit vorgegebenen Antwortkategorien resultieren in quan-

titativen Daten ebenso wie sämtliche digitale Aufzeichnungen (z. B. CAN-Recordings)

als Datenerhebungsverfahren.

Als weitere Unterteilung quantitativer Daten kann das Skalenniveau betrachtet wer-

den, wobei zwischen Nominal-, Ordinal-, Intervall- und Verhältnisskala unterschieden

wird (Bortz & Döring 2002, S. 73). Die mögliche Aussage einer Nominalskala ist

Gleichheit oder Verschiedenheit zweier Messwerte, z. B. Krankheitsklassifikationen.

Die Ordinalskala ermöglicht eine Aussage zu kleiner-größer-Relationen, z. B. Windstär-

ken. Sind die Abstände zwischen den Rängen normiert, d. h. ihre Differenzen gleich,

liegt eine Intervallskala vor, z. B. Temperatur. Die Verhältnisskala besitzt einen Null-

punkt und erlaubt daher zusätzlich eine Aussage über die Verhältnisse von Messwerten

untereinander, z. B. Längenmessung.

Da die Vollerhebung einer interessierenden Population in den seltensten Fällen mög-

lich ist, wird eine Auswahl von Untersuchungsobjekten notwendig (Bortz & Döring

2002, S. 398). Eine solche Stichprobe sollte vor allem bezüglich zweier Aspekte betrach-

tet werden – dem Umfang und der Repräsentativität. Bortz & Döring (2002, S. 422)

nennen die Abhängigkeit des Stichprobenumfangs einerseits von der erwünschten Ge-

nauigkeit der Aussage und andererseits von den zur Verfügung stehenden Ressourcen.

In diesem Zusammenhang wird auch der unverhältnismäßig große Aufwand für die Stei-

gerung der Genauigkeit über ein bestimmtes Level hinaus betont. Der Aufwand und

Nutzen sollten insofern in einem guten Verhältnis stehen. Abgesehen von dieser sehr

allgemeinen Aussage besteht die Möglichkeit, den „optimalen“ Stichprobenumfang zu

berechnen (Bortz & Döring 2002, S. 602 und 612).

Der zweite wichtige Aspekt für eine Stichprobe ist die Repräsentativität. Diese ist

entgegen häufiger Äußerungen völlig losgelöst von dem reinen Stichprobenumfang

(Bortz & Döring 2002, S. 400). Vielmehr meint sie ein Vorkommen der relevanten

Merkmalsausprägungen in der Stichprobe entsprechend den Merkmalsausprägungen
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der Populationszusammensetzung. Welches die relevanten Merkmale sind, ist stark

abhängig von der jeweiligen Untersuchungshypothese.

Zu den Vorarbeiten empirischer Forschung zählt außerdem das Aufstellen von Ver-

suchsplänen. Hierzu zählt zuerst das Benennen der unabhängigen und der abhängigen

Variablen, wobei Erstere auch als „Treatment“ oder „Faktor“ bezeichnet wird. Diese

unabhängige Variable (UV) ist der innerhalb der Untersuchung gezielt veränderte Para-

meter, anhand der abhängigen Variablen (AV) wird der Einfluss hierdurch quantifiziert.

Beispielsweise könnte die UV unterschiedliche Farben eines Fahrzeugs jeweils gleichen

Typs sein und die AV das Gefallen von befragten Personen. Würden fünf verschiede-

ne Fahrzeugfarben gezeigt, wäre es eine fünfstufige UV. Interessierte tatsächlich aus-

schließlich das Gefallen der Farbe, wäre andere Einflussparameter auf das Urteil, z. B.

die Lichtverhältnisse oder der Abstand zum Fahrzeug, als Störgrößen zu bezeichnen.

Eine Standardmethode zur Reduzierung unerwünschter Einflüsse der Störgrößen ist die

Randomisierung, d. h. die zufällige Abfolge der UV-Stufen bzw. die zufällige Verteilung

der UV-Stufen auf die Versuchsteilnehmer (Bortz & Döring 2002, S. 57 und 525). Für

komplexere Versuchsdesigns sind Methoden des „Design of Experiments“ (DoE) mit

„Screening-Versuchsplänen“ hilfreich. Diese erlauben, die Anzahl der notwendigen Ver-

suche bei mehreren UVs mit mehreren Stufen erheblich zu reduzieren und steigern somit

die Effizienz der Versuchsdurchführung (Zhou et al. 2008). Auch Bortz & Döring (2002,

S. 531 ff.) nennen verschiedene faktorielle Versuchspläne zur Effizienzsteigerung.

Zur Auswertung und Interpretation erhobener Daten dienen einerseits die deskriptive

und andererseits die induktive bzw. Interferenzstatistik. Im Rahmen dieser Arbeit gelan-

gen unterschiedliche Methoden zum Einsatz, welche in den jeweiligen Kapiteln erklärt

werden. In diesem Kapitel wurden die Grundlagen zur interdisziplinären Behandlung der

Produktgruppe Fahrerassistenz diskutiert. Hierzu zählen neben der Beschreibung der FA-

Funktionen selbst Aspekte der menschlichen Informationsaufnahme und -verarbeitung,

Ansätze der Systemtheorie und Modelle des Produktentstehungsprozesses sowie Syste-

matiken der Wissenschaftstheorie. Auf diesem Fundament aufbauend soll im folgenden

Kapitel 3 eine systemtheoretische Analyse durchgeführt sowie die detaillierte Zielset-

zung hinter dem Anspruch einer generischen Behandlung der Produktgruppe Fahreras-

sistenz hergeleitet werden.
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In den vorangegangenen Abschnitten wurde Grundlagenwissen zu Funktionen der Fah-

rerassistenz, zu menschlicher Informationsaufnahme und -verarbeitung, zu allgemeinen

Produktentstehungsmodellen und marktorientierten Produktentwicklungsmethoden

sowie der System- und Wissenschaftstheorie vermittelt. Diese Themenkreise stellen das

Fundament für die weitere Betrachtung der Produktgruppe Fahrerassistenz dar. Die Mo-

tivation hierzu wurde bereits in der Einleitung angesprochen. Bei einer zunehmenden

Anzahl technisch realisierbarer FAS muss die Kompetenz eines Automobilherstellers

(OEM) in der sorgfältigen Auswahl der Funktionen liegen, wobei eine Unklarheit

über die generelle fahrerseitige Erwünschtheit dieser Funktionen in den Fahrzeugen

herrscht und eine explizite Systematik für den markenspezifischen Auswahlprozess

bislang fehlt. Es wird aufgezeigt, dass eine Steigerung der kundenseitigen Akzeptanz

dieser Systeme erfolgen kann, indem das funktionale Verhalten sowie ihre Darbietung

im Fahrzeuginnenraum markentypisch vorgenommen werden, was bislang häufig

nur implizit und unsystematisch erfolgt. Ferner besteht aufgrund der steigenden

Anzahl an Systemen mit aktivem Zugriff auf die Mensch-Maschine-Schnittstelle die

Gefahr einer Informationsüberflutung des Fahrzeugführers. Ohne Berücksichtigung der

menschlichen Informationsaufnahme- und -verarbeitungsprozesse zur ergonomischen

Optimierung der HMI-Konzepte kann diese kaum verringert werden.

Der hier angestrebte generische Charakter der Ergebnisse meint einerseits die Ebene

der Übertragbarkeit der entwickelten Verfahren. Diese sollen in ihrer Anwendung

nicht auf spezifische FAS reduziert sein, sondern geben übergreifende Empfehlungen

für eine adäquate Umsetzung und Gestaltung beliebiger FAS. Andererseits ist hiermit

der Anspruch einer systemtheoretisch umfassenden Sichtweise gemeint. In expliziter

Abgrenzung zu anderen Forschungsarbeiten wird beispielsweise das HMI der FAS

lediglich als ein Subsystem des betrachteten Gesamtsystems (Produktgruppe Fahreras-

sistenz) aufgefasst. Hierdurch wird eine übergreifende, multidisziplinäre Sichtweise
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Abb. 3.1: Einfache Systematisierung des Pkw-Marktes

erzeugt, die wichtige vorgelagerte Entscheidungen wie die markenadäquate Auswahl

von FAS in den Gestaltungsprozess mit einbezieht.

3.1 Systemhierarchische Strukturierung

Zur Aufstellung und Definition von Super- und Subsystemen bedarf es der Festlegung

von Systemgrenzen. In Abschnitt 2.3 wurden der Systembegriff und damit die Abgren-

zungseigenschaften erläutert. So ist das Kriterium eine stärkere Beziehung der inneren

Elemente untereinander als zu den Elementen der Umwelt. Außerdem entsteht im Zu-

sammenwirken dieser Elemente eine höhere Qualität als durch die Summe der Einzel-

teile. Ferner wurden verschiedene Konzepte von Systemen vorgestellt. Die thematische

Ausrichtung dieser Arbeit soll nun anhand einer einfachen hierarchischen Darstellung

des Systems Pkw-Markt (Abbildung 3.1) besprochen werden.

Entsprechend der obigen Definition besitzen die Elemente innerhalb eines Systems

untereinander stets engere Beziehungen als zu den Elementen umgebender Systeme. Ab-

grenzungen zwischen Fahrzeugen unterschiedlicher Hersteller können gezogen werden,

sofern die Elemente eines Fahrzeugs in engeren Beziehungen zueinander als zu Ele-

menten benachbarter und umgebender Systeme, hier Fahrzeuge, stehen. Diese engere

Beziehung soll in Anlehnung an die Definition in Kapitel 2 mit dem Begriff Markentypi-

kalität bezeichnet werden. Fahrzeuge einer Marke lassen sich durch ihre für die Marke

typische Gestaltung von anderen Fahrzeugen abgrenzen, d. h., Fahrzeugmarken besit-
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Abb. 3.2: Systematisierung der Herausforderungen bezüglich der Produktgruppe Fahrerassistenz

zen bestimmte Typikalitätsattribute, welche sich zunächst anhand des Gesamtprodukts

„Fahrzeug“ identifizieren lassen. Damit weitere Subsysteme, z. B. unterschiedliche Bau-

reihen eines Herstellers, auch tatsächlich als zum Supersystem gehörend wahrgenom-

men werden, sollten diese ebenfalls die Attribute der Markentypikalität berücksichtigen.

Analoges gilt für Subsubsysteme, z. B. FAS. Je stärker auch diese den Markenattributen

entsprechen, desto eher können sie als zum Gesamtprodukt Fahrzeug passend angese-

hen werden. Die globale Hypothese ist eine daraus resultierende erhöhte Kundenakzep-

tanz der FAS nach dem in Abschnitt 2.2.1 beschriebenen Akzeptanzmodell. Diesem

entsprechend wird erwartet, die Einstellung zu Kauf und Nutzung und die mutmaßliche

Akzeptanz bei relevanten Bezugsgruppen zu erhöhen sowie die Bedenken hinsichtlich

negativer Konsequenzen zu verringern.1 Zusätzlich sind die Personen, welche Fahrzeuge

kaufen und nutzen, abgebildet. Sie entscheiden sich für den Pkw, durch welchen diese

Bedürfnisdimensionen individuell am besten bedient werden.

1 Dimensionen 1, 3 und 4 des Akzeptanzmodells, siehe Abschnitt 2.2.1
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Zur Systematisierung der sich somit stellenden Herausforderungen wird vom Ge-

samtfahrzeug ausgehend weiter reduktionistisch vorgegangen. In Abbildung 3.2 ist die

als Kernthema dieser Arbeit interessierende Produktgruppe Fahrerassistenz hervorgeho-

ben. Sämtliche anderen Bestandteile des Fahrzeugs werden nicht separat analysiert, was

durch die entsprechende Box auf der rechten Seite angedeutet ist. Die Produktgruppe

Fahrerassistenz setzt sich ihrerseits aus einzelnen FAS zusammen. Wie dargestellt re-

sultiert an dieser Stelle die erste Herausforderung einer Unterstützung im Auswahlpro-

zess. Es sollen Empfehlungen für die Auswahl der passenden, markenadäquaten FAS

zur Verfügung gestellt werden. Die systemische Hierarchie betont den oben hergelei-

teten Befund, dass eine adäquate FAS-Auswahl nicht losgelöst von den Typikalitätsat-

tributen des Gesamtfahrzeugs vorgenommen werden sollte. Auf FAS-Ebene sind drei

Subsysteme zu identifizieren – die Sensorik, der Funktionsalgorithmus und die Fahrer-

Fahrzeug-Schnittstelle, wobei Erstgenannte im Rahmen dieser Arbeit explizit ausgeblen-

det wird. Zwar kann die Leistungsfähigkeit von Sensoren auch die darstellbare Funktio-

nalität beeinflussen,2 dieses eigenständige Themengebiet zu beleuchten, ist jedoch Auf-

gabe separater Forschungsarbeiten.3 Dort werden hardwarenahe Analysen unterschied-

licher Sensoren vorgenommen sowie Umfeldeinflüsse auf deren Leistung und Zuverläs-

sigkeit identifiziert. Die kaum vorhandenen Synergiepotenziale mit den Ausführungen

des hier erstellten Rahmenwerks illustrieren die thematische Ferne. So wird für diese

Arbeit von idealen Sensoren ausgegangen, welche die erwünschte Funktionalität exakt

und einschränkungsfrei ermöglichen. Die technische Realisierung dieser bleibt Aufgabe

der Hardwareentwickler, vor allem auf der Seite von Zulieferfirmen.

Auch der funktionale Algorithmus ist in der Systematisierung ausgegraut. Dies ver-

deutlicht das Ausblenden der konkreten Umsetzung von Funktionalität in Quellcodear-

chitekturen. Auf welche Weise eine solche Implementierung erfolgt, ist für die Fragestel-

lungen der vorliegenden Arbeit nicht relevant. Für den Endkunden erlebbares Verhalten

von Funktionen und Unterfunktionen hingegen ist bei der hier durchgeführten Betrach-

tung bereits auf der Ebene Systemauswahl repräsentiert und findet durch das entspre-

chende Verfahren (V1) Beachtung.

2 Ein Beispiel ist die bei einem ACC maximal einstellbare Setzgeschwindigkeit, welche von der maxima-

len Reichweite des verbauten Sensors abhängig ist.

3 z. B. Kutzera (2011)
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Als Herausforderungen für die zusätzlich zu konzipierenden Verfahren verblei-

ben somit die Parametrierung des Funktionsalgorithmus und die Gestaltung der

Mensch-Maschine-Schnittstelle. Erstere sollte wiederum unter Berücksichtigung der

Markenadäquatheit vorgenommen werden, was durch ein Verfahren (V2) ermöglicht

wird. Letztere wird durch einen zweistufigen Ansatz adressiert. Ein Verfahren soll

zunächst die geeignetste Modalität, den Sinneskanal der FAS-Rückmeldungen an den

Fahrer bestimmen und aus einer übergreifenden Perspektive die unterschiedlichen

Eigenschaften der auszugebenden Meldungen berücksichtigen (V3). Letztlich muss

das HMI die Gefahr einer auf den Fahrzeugführer zurollenden „Informationslawine“

minimieren, was durch die konsequente Orientierung an den psycho-physiologischen

Merkmalen des menschlichen Fahrzeugführers erfolgen kann. Wie in Kapitel 2 ausführ-

lich dargelegt, ist die Relevanz der visuellen Modalität als am höchsten einzuordnen.

Deshalb liefert ein weiteres Verfahren Unterstützung bei der visuellen Ausgestaltung

von FAS-Anzeigen hinsichtlich Form und Farbe, wobei ebenfalls Typikalitätsattribute

beachtet werden (V4). So werden sämtliche der identifizierten Bedarfe durch das in

dieser Arbeit konzipierte gesamtheitliche Rahmenwerk bedient.

Eine Zugehörigkeit der Subsysteme zum Supersystem Gesamtfahrzeug und eine er-

höhte Akzeptanz bei den Kunden kann, wie hergeleitet, durch das Implementieren von

Typikalitätsattributen realisiert werden. Die Attribute der Marke nehmen somit eine zen-

trale Position für die Konzepterstellung der Verfahren ein. Dies wird in Abbildung 3.3

aufgezeigt. Das Identifizieren der Attribute ausgehend vom Gesamtfahrzeug ist der erste

Teil des Verfahrens zur FAS-Auswahl (V1). Der zweite Teil ist die eigentliche syste-

matische Auswahl markenadäquater aus der Menge sämtlicher verfügbarer FAS. Die

Attribute stellen hierfür den Ausgangspunkt dar. Die Konzeption des Verfahrens und der

empirische Nachweis, inwieweit die ausgewählten FAS tatsächlich als zum Gesamtfahr-

zeug passend angesehen werden, erfolgt in Kapitel 4.

Im nächsten Schritt generiert ein Verfahren Empfehlungen für die Funktionsparame-

trierung der ausgewählten FAS (V2), wobei wiederum Aspekte der Markentypikalität be-

rücksichtigt werden. Die zuvor identifizierten Attribute gemeinsam mit den ausgewähl-

ten FAS bilden somit den Input. Konkret erfolgt in Kapitel 5 beispielhaft die Operationa-

lisierung eines der Typikalitätsattribute, welche dann die Grundlage für Empfehlungen

zur Parametrierung darstellt.
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Abb. 3.3: Verfahren zur Bewältigung der identifizierten Herausforderungen

Das andere im Rahmen dieser Arbeit relevante Subsystem der FAS ist das HMI. Dies-

bezüglich werden zwei separate Verfahren konzipiert. Das Erste generiert ein Basiskon-

zept für die Fahrer-Fahrzeug-Schnittstelle unter Berücksichtigung kognitiver und ergo-

nomischer Aspekte (V3). Da keine markenspezifische Präferenz der Ausgabemodalität

an sich erwartet wird, gelangen als Input lediglich die FAS bzw. deren zu gestaltende

Meldungen in das Verfahren, welches als Output Empfehlungen zur optimalen Gestal-

tung der Modalität dieser Meldungen generiert. Die Konzepterstellung und empirische

Validierung erfolgen in Kapitel 6, wobei die hedonische und pragmatische Qualität der

Darbietungen bewertet werden.4

Das zweite HMI-adressierende Verfahren erzeugt Empfehlungen zu markentypischen

Design-Umsetzungen visueller Ausgaben (V4) und besitzt somit wiederum die Marke-

nattribute als Input. Analog zu den Gestaltungsempfehlungen hinsichtlich der Funktions-

parametrierung wird versucht, die Wirkung von Gestaltungsausprägungen hinsichtlich

der Typikalitätsattribute zu erforschen. Als Output entstehen auf diese Art Empfehlun-

4 Dies ist vorrangig Dimension 2 des Akzeptanzmodells (allgemeine Attraktivität) zuzuordnen, siehe

Abschnitt 2.2.1
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gen für Farbe und Form von FAS-Ausgaben. Detaillierte Ausführungen hierzu finden

sich in Kapitel 7.

3.2 Definition von Ziel-, Handlungs- und Objektsystem

Innerhalb des Kapitels 2 wurde das ZHO-Modell vorgestellt. Hierbei handelt es sich

um ein Modell auf der Mentalebene. Diese oberste Ebene der Produktentstehungsmo-

delle bietet in der konkreten Anwendung nicht direkt eine Produktlösung, ist jedoch bei

der Behandlung komplexer Problemsituationen von entscheidender Bedeutung (Meboldt

2008, S. 202). Die zu konzipierenden Verfahren (V1 bis V4) sollen diesbezüglich einge-

ordnet werden. Sie bilden in Summe ein Prozessmuster, um den Informationsgehalt des

Zielsystems im zeitlichen Verlauf zu steigern. Die Orientierung erfolgt somit am Zielsys-

tem, wobei gleichzeitig die initiale Unbestimmtheit des Objektsystems verringert wird.

Definitionsgemäß wird das Ergebnis dieser Arbeit – das Prozessmuster – als ein Teil des

Handlungssystems angesehen, welches die Ziele im Zielsystem erweitert, konkretisiert

und strukturiert (Oerding 2009, S. 109). Die Verfahren lassen sich, wie Abbildung 3.4

illustriert, in den zeitlichen Verlauf von Ziel- und Objektsystem einordnen.

Aus der hierarchischen Struktur des Supersystems Gesamtfahrzeug (Abbildung 3.2)

ergibt sich als Reihenfolge, zuerst V1 und zuletzt V4 anzuwenden. Das Zielsystem ist

vor Anwendung der Verfahren allerdings nicht komplett leer, da bereits Rahmenbedin-

gungen und die Vorgabe existieren, die Produktgruppe Fahrerassistenzsysteme für eine

bestimmte Fahrzeugmarke zu detaillieren. Das weitere Erstellen des Zielsystems beginnt

mit der höchsten Ebene – der Auswahl von FAS – und endet mit der tiefsten Ebene – der

Designgestaltung des HMI. Hierarchisch auf der gleichen Ebene befinden sich die Ver-

fahren V2 und V3. Prinzipiell ist es denkbar, die Modalitätsbestimmung ohne vorherige

Parametrierung des FAS-Algorithmus vorzunehmen. Die Reihenfolge dieser beiden ist

somit vertauschbar, wobei der Übersichtlichkeit wegen lediglich eine Variante abgebil-

det ist.

Bezogen auf die betrachtete Produktgruppe Fahrerassistenz ist das mittels des Pro-

zessmusters erstellte Zielsystem jedoch nicht als erschöpfend anzusehen. Die von den

Verfahren generierten Empfehlungen beschreiben das Produkt FAS nicht bis ins feinste

Detail, z. B. die Leuchtdichte eines Anzeigeelements des HMI. Analoges gilt für das Ob-

jektsystem. Die Unbestimmtheit (Entropie) wird durch die Anwendung des Prozessmus-
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Abb. 3.4: Doppelte Kontingenz der Produktentstehung bei Anwendung der Verfahren V1 bis V4

(modifiziert nach: Albers & Meboldt 2006)

ters dieser Arbeit zwar sukzessive minimiert, jedoch nicht soweit, dass nach Anwendung

der vier Verfahren ein Produkt eindeutig und vollumfänglich definiert wäre. Es verbleibt,

wie in der Abbildung visualisiert, eine residuale Kontingenz. Als Erklärung sei auf die

Darstellung 3.2 verwiesen. Die Sensorik als ein Subsystem von FAS wird durch die

Verfahren ebenso wenig berücksichtigt wie die Softwarearchitektur des funktionalen Al-

gorithmus. Davon abgesehen existieren weitere Einflussgrößen der Systemumwelt auf

das System der Produktentstehung (Meboldt 2008, S. 160). Auch diese Parameter gilt

es zu berücksichtigen, bis ein vollständiges Zielsystem beschrieben sein kann. Aspekte

gesetzlicher Vorschriften beispielsweise werden im Rahmen der vorliegenden Arbeit ex-

plizit ausgeblendet, was ebenfalls durch die angesprochene Restkontingenz des Objekt-

sowie Zielsystems zum Ausdruck gebracht wird.

3.3 Wissenschaftliches Vorgehen

Nachdem nun die Zielsetzungen für diese Arbeit definiert und strukturiert sind, soll das

wissenschaftliche Vorgehen zur Bewältigung der Herausforderungen betrachtet werden.
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Abb. 3.5: Vorgehensschritte zur Erstellung und Validierung der Verfahren

In Abschnitt 2.5 wurden in der Wissenschaftstheorie verbreitete, prinzipielle Vorgehens-

weisen des Erkenntnisgewinns vorgestellt. Zu nennen sind vor allem die Unterteilungen

in Induktion, Deduktion und Abduktion sowie in Theorie und Empirie. Das hier verwen-

dete empirisch-induktiv geprägte Vorgehensmodell ist in Abbildung 3.5 dargestellt und

findet für sämtliche Verfahren dieser Arbeit Anwendung. Zu jedem Verfahren existiert

ein Kapitel (4 bis 7), in welchem die Arbeitsschritte einzeln aufgegliedert diskutiert wer-

den. Zu Beginn steht jeweils die Definition von Ziel- und somit Validierungskriterien.

Diese definieren, entlang welcher Dimensionen und inwiefern ein neues Verfahren „bes-

ser“ ist als bisherige Vorgehensweisen. Für die eigentliche Konzeption und theoretische

Herleitung der Verfahren werden umfassende Recherchen durchgeführt, relevante Ansät-

ze verwendet und weiterentwickelt. Anschließend erfolgt eine beispielhafte Verfahrens-

anwendung, deren Ergebnisse in empirischen Studien evaluiert werden. Die Auswer-

tung erfolgt unter Zuhilfenahme interferenzstatistischer Methoden. Entsprechend dem

Vorgang der Induktion wird abschließend aus einzelnen Befunden die vorhandene bzw.

nicht vorhandene Gültigkeit eines jeden Verfahrens abgeleitet.
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Abb. 3.6: Positionierung im wissenschaftlichen Kontext (inhaltliche Ebene)

3.4 Positionierung im wissenschaftlichen Kontext

An dieser Stelle sollen die Einbettung der vorliegenden Arbeit in den wissenschaftlichen

Kontext und eine Abgrenzung gegenüber anderen Autoren erfolgen. Dies wird einerseits

nach inhaltlichen, andererseits nach methodischen Gesichtspunkten vorgenommen. Es

werden im Folgenden für beide Ebenen zweidimensionale Darstellungen gezeigt, wel-

che die Positionierung dieser Dissertation relativ zu ausgewählten Forschungsarbeiten

visualisieren. Diese Positionierung ist jeweils als absolut wertfrei zu betrachten. Es wird

lediglich die unterschiedliche Ausrichtung hervorgehoben, um eine Differenzierung der

Werke zu erleichtern. Die inhaltliche Ebene zeigt Abbildung 3.6. Wie zu erkennen ist,

repräsentiert die Abszisse ein Unterscheidung zwischen Prozess- und Produktorientie-

rung, die Ordinate zwischen Mono- und Multidisziplinarität. Eine prozessorientierte

Sichtweise fokussiert sich auf die Abläufe einer Produktentstehung, ohne Empfehlun-

gen zur Gestaltung eines konkreten Produktes auszusprechen. Dies geschieht vorrangig

bei produktorientierter Sichtweise, was allerdings die Anwendung und Diskussion von

Prozessen nicht gänzlich ausschließt.
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Exemplarisch für Forschungsarbeiten, welche vorwiegend einer wissenschaftlichen

Disziplin zugeordnet und als vorrangig produktorientiert angesehen werden können,

sind Verwey (1993), Orban et al. (2008) und Bubb (2007) aufgeführt. So bedienen bei-

spielsweise Orban et al. (2008) ebenso wie Bubb (2007) zwar gewisse ingenieurwissen-

schaftliche Ansätze, stellen aber dennoch primär psychologische Grundlagenforschung

dar. Es werden Reaktionszeiten des Menschen auf verschiedene Signale untersucht und

sämtliche Betrachtungen sehr nah am technischen Produkt FAS vorgenommen, weshalb

die Positionierung entlang der Ordinate entsprechend erfolgt. Verwey (1993) spricht ver-

schiedene Punkte des Produktentstehungsprozesses an, bleibt inhaltlich jedoch näher am

Produkt FAS und weniger interdisziplinär. Eine stärkere Berücksichtigung von Prozessa-

spekten wird von Karmasin (2008) vorgenommen, wobei die Aktivitäten stark betriebs-

wirtschaftlich orientiert sind und ebenso wenig als multidisziplinär gelten können. Lange

(2008), Dylla (2009) und Rasmussen (1983) hingegen kombinieren jeweils Theorien und

Methoden aus zwei Disziplinen weitestgehend gleichwertig. Bei Erst- und Zweitgenann-

tem sind das beispielsweise die Psychologie und die Ingenieurwissenschaft. Rasmus-

sen (1983) berücksichtigt zusätzlich kybernetische Aspekte. Von Lange (2008) wird ein

sehr pragmatisches, anwendungsorientiertes Vorgehen dargestellt, welches kaum Aspek-

te des Produktentstehungsprozesses berücksichtigt und als Kernergebnis Gestaltungs-

vorschläge für FAS und HMI besitzt. Dylla (2009) und Rasmussen (1983) besprechen

hierzu ausführlichere Aspekte.

Die Arbeiten von Albers & Meboldt (2006) und Albers et al. (2011) sowie die

vorliegende Dissertation stellen den Bereich sehr hoher Interdisziplinarität dar. Die

beiden erstgenannten, prozessorientierten Arbeiten nutzen Ansatzpunkte aus der In-

genieurwissenschaft, Systemtechnik, Kybernetik, Volks- und Betriebswirtschaftslehre,

Politik und Philosophie. Die vorliegende Arbeit bedient sich ebenso einer Vielzahl von

Denkweisen unterschiedlicher Wissenschaftsdisziplinen wie der Ingenieurwissenschaft,

Psychologie, Systemtechnik, Strukturwissenschaft und Betriebswirtschaftslehre. Im

Gegensatz zu Erstgenannten bleibt die Betrachtung durch das Generieren von Gestal-

tungsempfehlungen allerdings stets stärker am Produkt als an den Prozessabläufen

ausgerichtet.

Als zweite Unterscheidungsebene wird die wissenschaftlich-methodische Vorgehens-

weise verwendet. Die beiden Achsen in Abbildung 3.7 symbolisieren, wiederum wert-
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anwendungsorientiert

grundlagenorientiert

Dissertation
Lewandowitz

Bubb
(2007)

Karmasin
(2008)

Verwey
(1993)

Rasmussen
(1983)

Lange
(2008)

Orban et al.
(2008)

Oerding
(2009)

Mebold
(2008)

Dylla
(2009)

theoriekritisch empirisch

Abb. 3.7: Positionierung im wissenschaftlichen Kontext (methodische Ebene)

frei, die Ausrichtung zwischen theoriekritischem und empirischem Vorgehen entspre-

chend Schumann et al. (2004) sowie Grundlagen- und Anwendungsorientierung.

Hier seien exemplarisch die Arbeiten von Oerding (2009) und Meboldt (2008) ge-

nannt, welcher den theoriekritisch-deduktiven Weg explizit als effektiver im Sinne

der dortigen Problemstellung erachtet. Beide folgen diesem Vorgehen, wobei Ersterer

mit der Konzeption des „integrierten Produktentstehungs-Modells“ (iPeM, siehe Ab-

schnitt 2.4) wissenschaftlich grundlagenbezogener und Zweiterer mit der Verwendung

des „Contact and Channel-Connector-Approachs“ (C&C2-A) für konkrete Produkte ins-

gesamt anwendungsbezogener und hierdurch industrienäher ist. Inhaltlich anders, je-

doch ebenfalls theoretisch und diskursiv ohne die eigenständige Erhebung von Primär-

daten argumentieren Rasmussen (1983) sowie Karmasin (2008).

Im Gegensatz dazu umfasst die vorliegende Arbeit als Vorgehen zum Erreichen der

Zielsetzung wie oben aufgeführt eine Vielzahl empirischer Versuche zur explorativen

und evaluierenden Primärdatenerhebung, z. B. Experteninterviews, Fokusgruppen, Be-

fragungsstudien und Fahrversuche in Simulationsumgebungen sowie im Realfahrzeug

in Verbindung mit psychometrischen Fragebögen. Wie zusätzlich in Abbildung 3.5

als Struktur des wissenschaftlichen Vorgehens dargestellt, besitzt dieses einen klar
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empirisch-induktiven Charakter. Die Orientierung zwischen Grundlagen und Anwen-

dung kann als ausgeglichen angesehen werden. Dylla (2009) kann als etwas weniger

empirisch und etwas stärker anwendungsorientiert angesehen werden. Lange (2008)

führt ebenfalls verschiedene Probandenversuche in Fahrsimulatoren durch und vollzieht

Befragungsstudien, ist hierbei allerdings deutlich stärker auf eine Anwendung der

Ergebnisse im industriellen Kontext als auf das Herausstellen grundlegender Wissen-

schaftszusammenhänge ausgerichtet. Als Beispiele für Grundlagenforschung seien die

Werke von Verwey (1993), Orban et al. (2008) und Bubb (2007) genannt, in dieser

Reihenfolge mit steigendem empirischen Aufwand.

Im Gesamtresultat präsentiert die vorliegende Arbeit ein methodisches Rahmenwerk

für die Beherrschung der Herausforderung, Fahrerassistenzsysteme unter Zielsetzung

einer maximierten Kundenakzeptanz in Pkw zu integrieren und auszugestalten. Die Be-

darfe im Einzelnen wurden ausgehend vom Gesamtfahrzeug systemtheoretisch herge-

leitet. Das Prozessmuster beinhaltet vier Verfahren, welche einerseits den Fahrer als

Kunden (Marktaspekte) und andererseits den Fahrer als menschlichen Fahrzeugführer

(Psychologie-/Ergonomieaspekte) berücksichtigen. Durch diese übergreifende Betrach-

tungsweise und durch die stets vorgenommene Abstraktion von einzelnen FAS erhält

die Verfahrenssammlung einen allgemeingültigen, generischen Charakter. Zudem wird

ein einheitliches Vorgehen für die Konzeption und Validierung der Verfahren nach dem

empirisch-induktiven Modell der Wissenschaftstheorie umgesetzt.

Die vier folgenden Kapitel (Kapitel 4 bis 7) diskutieren ausführlich Details zu Theo-

rien, Untersuchungen, Ergebnissen und Schlussfolgerungen bezüglich der erstellten Ver-

fahren. Im Kapitel zur gesamtheitlichen Anwendung (Kapitel 8) erfolgt eine Einordnung

des erstellten Prozessmusters für FAS in ein übergeordnetes allgemeines Produktentste-

hungsmodell.
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Auf Grundlage der Herleitungen in Kapitel 3 stellen sich im Rahmen dieser Arbeit insge-

samt vier hauptsächliche Herausforderungen. Die erste Herausforderung ist die marke-

nadäquate Auswahl von FAS aus der Menge heute in Serie verfügbarer und zukünftiger

Systeme. Entsprechend der in Abbildung 3.4 dargestellten doppelten Kontingenz der

Produktentstehung ist das zu betrachtende Zielsystem initial nahezu leer und das zuge-

hörige Objektsystem weitestgehend unbestimmt. Um nun das Zielsystem weitergehend

zu füllen und die Unbestimmtheit des Objektsystems zu minimieren, wird an dieser Stel-

le ein Verfahren konzipiert und validiert, mithilfe dessen Empfehlungen für eine FAS-

Auswahl generiert werden können. Hierzu wurde in einer systemtheoretischen Analyse

(Kapitel 3) die übergreifende Hypothese hergeleitet, welche nun Verfahren V1 zugrunde

liegt. Demnach werden Subsysteme dann als zu ihrem Supersystem passend wahrgenom-

men, wenn sie korrespondierende bzw. identische Eigenschaften bzw. Attribute besitzen.

Das Vorgehen zur Konzeption und Validierung entspricht dem in Abbildung 3.5 darge-

stellten empirisch-induktiv geprägten Modell.

4.1 Konzeption des Verfahrens

Karmasin (2008) unterteilt Motive für allgemeine Handlungen und speziell für Kaufent-

scheidungen von Kunden in Lust, Sinn und Angst. Sie stellt hierbei heraus, dass FAS ihre

Daseinsberechtigung bisher ausschließlich auf der Ebene „Sinn“ erhalten und wertet das

Fehlen der „Lust“ als Defizit. Geht man von einer auch hedonisch geprägten Kaufent-

scheidung des Kunden bezüglich des Gesamtfahrzeugs aus, liegt hierin eine Chance für

die Produktgruppe FAS. Werden die FAS nach Gesichtspunkten der Markenadäquatheit

ausgewählt – so wurde in Kapitel 3 auf Grundlage eines Akzeptanzmodells hergeleitet

– kann die Kundenakzeptanz gesteigert werden. Dieser Herausforderung der markenad-

äquaten Auswahl wird in vier Unteraspekten begegnet. Wie in Abbildung 3.3 illustriert,

sollen zunächst die Gesamtfahrzeugattribute identifiziert werden. Das Ergebnis ist eine
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Sammlung ungewichteter Begriffe, welche im nächsten Schritt einer Relevanzbewertung

unterzogen werden. Auf dieser Priorisierung aufbauend kann die eigentliche Zuordnung

konkreter FAS zu Attributen und somit die Trennung in adäquate und nicht adäquate

FAS erfolgen. Für eine möglichst umfassende und verlässliche Empfehlung sollte die-

ses Zwischenergebnis mit dem faktischen Unterstützungsbedarf des Fahrers abgeglichen

werden, welcher im vierten Schritt eruiert wird. Die vier Unteraspekte werden nun ein-

zeln diskutiert und das Verfahren schrittweise konzipiert.

4.1.1 Identifikation von Gesamtfahrzeugattributen

Der erste Schritt des Verfahrens beinhaltet das Identifizieren potenzieller Gesamtfahrzeu-

gattribute. Prinzipiell kann diesbezüglich zwischen einer Innen- und einer Außensicht

unterschieden werden (Esch et al. 2005). Diese bezeichnen die interne und externe Per-

spektive auf die Produkte einer Marke, d. h. einerseits aus Sicht der Mitarbeiter eines

Unternehmens und andererseits sämtlicher Außenstehender. Zunächst werden nun un-

terschiedliche Vorgehen zur Erhebung der Innensicht besprochen. Liegen interne Unter-

nehmensdokumente vor, in denen Markenattribute explizit dokumentiert wurden, sollten

diese verwendet werden. Ist dies nicht der Fall oder sollen die dokumentierten Werte veri-

fiziert werden, ist eine empirische Erhebung notwendig. Zur Durchführung dieser bietet

sich die Verwendung der „Delphi-Technik“ an, deren Ablauf in Abschnitt 2.4 vorgestellt

wurde. Sie dient dem systematischen Extrahieren von Expertenwissen. Als Experten für

die Innensicht können Mitarbeiter des Unternehmens angesehen werden, die selbst kon-

zeptionell und vorzugsweise an einem frühen Punkt der Wertschöpfungskette tätig sind.

Eine pragmatische Anwendung der Technik sieht die Teilnahme von etwa vier bis acht

Experten vor.

Im Laufe einer solchen Erhebung stellt sich die Frage, auf welchem Weg einerseits

genügend und andererseits möglichst nicht redundante Attribute für die Charakterisie-

rung einer Marke eruiert werden können. Anhaltspunkte, eine genügende Anzahl an

Attributen extrahiert zu haben, gibt die Konvergenz der Meinungen im Rahmen der

Delphi-Technik. Ein erreichter bzw. sich abzeichnender Konsens unter den Experten

weist auf eine umfassende und erschöpfende Benennung der Markenattribute hin.

Bezüglich der Redundanz werden inhaltlich überflüssige Begriffe mittels des nächsten

Schrittes der Relevanzbewertung identifiziert. Es wird den in diesem zweiten Schritt
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befragten Personen außerdem die Möglichkeit eines freien Kommentars gegeben, damit

eine Anmerkung vorgenommen werden kann, falls ein oder mehrere Attribute vermisst

bzw. als überflüssig empfunden werden.

Eine empirische Erhebung der Außensicht wird in diesem Zusammenhang als nicht

zielführend erachtet. Die Sicht der internen Mitarbeiter hinsichtlich der Markenkennwer-

te kann als fundierter und klarer der Unternehmensstrategie entsprechend angesehen wer-

den als die Außensicht von Kunden bzw. beliebigen anderen Personengruppen. Zudem

ist generell ist davon auszugehen, dass thematische Laien eher wenige und hochseman-

tische Begriffe für die Unterscheidung von Objekten verwenden und weniger sensitiv

bezüglich Differenzen sind, wohingegen Experten zahlreichere und detaillierte Attribute

verwenden (Antos 1995). Allerdings kann die Fragestellung, wer typischerweise ein sol-

ches Fahrzeug erwirbt bzw. fährt, wertvolle Hinweise auf Markenattribute und somit für

eine adäquate Auswahl von FAS liefern. Demografische Details des durchschnittlichen,

typischen Kunden können insofern die Ergebnisse der Expertenbefragung zusätzlich be-

stätigen.

Als Ergebnis des ersten Verfahrensschritts erhält man eine unbewertete und ungewich-

tete Sammlung von Markenattributen. Insofern kann dieser als hypothesengenerierend

angesehen werden. Im nächsten Schritt wird eine Relevanzreihenfolge der Attribute er-

mittelt, die Hypothesen somit evaluiert und eine Priorisierung für die angestrebte Aus-

wahl der FAS erreicht.

4.1.2 Bestimmung einer Relevanzreihenfolge der Attribute

Analog zu den Überlegungen hinsichtlich des Identifizierens wird für das Bestätigen

der gefundenen Attribute und die Erstellung einer Relevanzreihenfolge die Innensicht

als fundierter und relevanter erachtet. Für diesen hypothesenevaluierenden Schritt wird

somit wiederum eine Mitarbeiterbefragung empfohlen. So kann die Eignung einzelner

Attribute anhand eines Vergleichs mit Fahrzeugen von Wettbewerbern geprüft werden.

Hierzu ist es zweckmäßig, die Attribute in einfache, prägnante Aussagesätze zu überfüh-

ren und den Grad der Zustimmung bezüglich der unterschiedlichen Fahrzeuge zu erfra-

gen. Wäre ein Markenattribut beispielsweise „Exklusivität“ könnte die Überführung in

einen Satz lauten: „Der Besitz dieses Fahrzeugs würde eine besondere gesellschaftliche
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Position unterstreichen.“ Hierdurch wird eine gute Bewertbarkeit des an sich abstrakten

Attributs seitens der befragten Personen erwartet. In diesem Schritt zur Hypothesenprü-

fung ist eine größere Stichprobe als für die Hypothesengenerierung empfohlen, wobei

letztlich die antizipierte Effektstärke sowie die angestrebte Verlässlichkeit des Ergeb-

nisses die vorgebenden Parameter sind. Bei mittlerer Effektstärke errechnen Bortz &

Döring (2002) für ein Signifikanzniveau von α = 0,05 einen optimalen Stichprobenum-

fang von nopt = 50, bei schwachem Effekt von nopt = 310. Eine gute Größenordnung für

die Befragungen wären insofern ca. 100 Personen mit der Perspektive „Innensicht“, d. h.

Mitarbeiter der jeweiligen Firma.

Es sollten allerdings nicht ausschließlich diejenigen Attribute in die Befragung mit

einbezogen werden, welche als Ergebnis der Hypothesengenerierung entstanden sind,

da diese per se die Typikalität der jeweiligen Marke beschreiben. Darüber hinaus sollten

neutralere Bewertungsdimensionen, z. B. aus Fahrzeugtests der Motorpresse, verwendet

werden. Die Anzahl und Güte der zur Differenzierung notwendigen Attribute nimmt

naturgemäß mit der Ähnlichkeit der zu vergleichenden Objekte zu. Die Aussagekraft

der Hypothesenüberprüfung steigt insofern, wenn der hierzu durchgeführte Fahrzeug-

vergleich zwischen direkten Wettbewerbern vollzogen wird. Besitzt die Menge der At-

tribute im Ergebnis der Anwendung eine hohe Trennschärfe und interne Konsistenz, ist

sie zur Beschreibung der Markentypikalität geeignet.

Das Ergebnis dieses zweiten Verfahrensschritts ist das Erstellen einer Relevanzreihen-

folge der im ersten Schritt identifizierten Attribute und somit eine Bestätigung dieser.

Um nun die eigentliche Auswahl der geeigneten und markenadäquaten FAS zu ermög-

lichen, muss der Zusammenhang zwischen den Attributen und den FAS hergestellt wer-

den. Ein mögliches Vorgehen hierzu wird im nächsten Schritt konzipiert.

4.1.3 Zuordnung von FAS und Attributen

Um zu einer Auswahl markenadäquater FAS zu gelangen, ist es zweckmäßig, Teile des

bereits angesprochenen „Quality Function Deployment“ (QFD) zu verwenden. Die Me-

thode gibt als Ziel in der Produktentstehung nicht das Entwickeln aller technisch mög-

lichen Merkmale, sondern lediglich der vom Kunden gewünschten Features vor [Flei-

scher (2006, S. 88), Saatweber (2007)]. Dies spricht für eine gute Eignung hinsichtlich

der hier zu beantwortenden Fragestellung. Zum Herstellen des angestrebten Zusammen-
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hangs zwischen den Markenattributen und den einzelnen FAS wird die Anwendung des

fünften Schritts der QFD-Technik, das Erstellen einer Beziehungsmatrix, empfohlen. In

einer solchen Matrix werden spaltenweise die Markenattribute, z. B. „Exklusivität“, den

FAS zeilenweise gegenübergestellt und die Befragten markieren die aus ihrer Sicht zu-

treffenden Assoziationen.

Für die Durchführung sollte wiederum eine Befragung vollzogen werden, wobei die

genaue Kenntnis der Markenattribute nunmehr keine Anforderung an den Befragtenkreis

ist, da sie durch die Beziehungsmatrix vorgegeben werden. Die Anzahl der zu befragen-

den Personen hängt vom individuellen Anspruch an die Aussagekraft des Ergebnisses

ab. Je nach Bedarf könnten einzelne interne Entscheidungsträger oder auch eine größere

Gruppe von Kunden befragt werden. In der Auswertung der Beziehungsmatrix können

dann diejenigen FAS, welche am höchsten mit den relevantesten Markenattributen korre-

lieren, identifiziert werden. Diese werden entsprechend der übergreifenden systemtheo-

retischen Hypothese, welche in Kapitel 3 hergeleitet wurde, für die Integration in die

Fahrzeuge der jeweiligen Marke empfohlen. Als zusätzliche Präzisierung dieses Zwi-

schenergebnisses sieht das Verfahren V1 einen vierten Schritt vor, welcher im folgenden

Abschnitt diskutiert wird.

4.1.4 Abgleich mit Unterstützungsbedarf

Der vierte Schritt zielt auf das Eruieren des kundenseitigen Unterstützungsbedarfs ab.

Der Bedarf an Assistenz sollte möglichst unabhängig von konkreten, technisch umge-

setzten Systemen ermittelt werden, um einen allgemeingültigen Charakter der Ergebnis-

se zu erzeugen und deren Übertragbarkeit zu sichern. Hier erscheint das Kano-Modell

als Vorgehensweise der markenspezifischen Produktentwicklung zweckmäßig, welches

bereits in Abschnitt 2.4 des Grundlagenkapitels genannt wurde. Um die Sicht von Kun-

den zu erheben, sieht es eine strukturierte Befragung vor (Berger et al. 1993). Diese

setzt sich jeweils aus einer positiv formulierten, funktionalen und einer negativ formu-

lierten, dysfunktionalen Frage zusammen. Den Grad an Zustimmung oder Ablehnung

qualifizieren die Befragten anhand der folgenden fünfstufigen Skala:

• Das würde mich sehr freuen.

• Das setze ich voraus.

• Das ist mir egal.
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• Das könnte ich in Kauf nehmen.

• Das würde mich sehr stören.

Ist das Bestreben ein Abprüfen mehrerer Produktmerkmale, so ist mit einem erhöh-

ten Zeitaufwand bei der Durchführung und aufgrund der Vielzahl von ähnlich lautenden

Fragen mit einer Ermüdung der Befragten zu rechnen. Um die Gefahr hoher Abbre-

cherquote gerade bei anonymen Online-Befragungen zu verringern, sollte die Möglich-

keit des Wegfalls der dysfunktionalen Frage zugunsten höherer Antwortbereitschaft und

Aufmerksamkeit der befragten Personen geprüft werden. Als Empfehlung für die Zusam-

mensetzung und Perspektive der Befragungsteilnehmer gilt die im vorherigen Abschnitt

genannte Orientierung am individuellen Anspruch und den zur Verfügung stehenden

Ressourcen. Mittels dieses vierten Verfahrensschritts können die Empfehlungen als Zwi-

schenergebnisse der ersten drei Schritte überprüft und zusätzlich präzisiert werden.

4.1.5 Ablaufmodell

In Summe ermöglicht Verfahren V1 in den oben hergeleiteten vier Schritten das Er-

stellen fundierter Empfehlungen für die markenadäquate Auswahl von FAS. In Abbil-

dung 4.1 sind die Einzelschritte sowie die jeweilig zur Anwendung empfohlenen empiri-

schen Methoden dargestellt. Deren tatsächliche Anwendung ist vor allem zweckmäßig,

sofern die benötigten Informationen nicht in anderer Form vorliegen. Wie oben beispiel-

haft erwähnt, können Markenattribute auch ganz explizit in strategischen Unternehmens-

dokumenten festgehalten sein, was die Durchführung einer Delphi-Studie überflüssig

macht. Ebenso sind die oben genannte Anzahl und Zusammensetzung befragter Perso-

nen als Empfehlungen aufzufassen. Die vier Schritte des Ablaufmodells könnten auch

von einer einzelnen Person vollzogen werden. Dies kann in einer Konstellation von sehr

knappen Ressourcen und der Verfügbarkeit eines bezüglich der Markenwerte und Kun-

denbedürfnisse besonders kompetenten Experten durchaus sinnvoll sein.

Entsprechend dem empirisch-induktiv geprägten Vorgehen (siehe Abbildung 3.5)

folgt auf die Konzepterstellung des Verfahrens eine beispielhafte Anwendung, welche

im folgenden Abschnitt vorgestellt wird. Die Ergebnisse der Verfahrensanwendung wer-

den anschließend empirisch validiert und so die Gültigkeit des gesamten Verfahrens

nachgewiesen.
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Abgleich mit
Unterstützungsbedarf

Bestimmen der Marken /
Gesamtfahrzeugattribute
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Finden einer

Relevanzreihenfolge
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zwischen FAS und Attributen

Markenadäquat ausgewählte
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Wettbewerbervergleich

Beziehungsmatrix (QFD)

Fahrzeugmarke /
Gesamtfahrzeug

Teilziele Empfohlene Methoden

FAS /
FAS Konzepte

Kano

Abb. 4.1: Ablaufmodell Verfahren für die markenadäquate Auswahl von FAS (V1)
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4.2 Anwendung des Verfahrens

Die Anwendung der vier Verfahrensschritte soll nun am Beispiel der Porsche AG ge-

schehen. Zunächst wird unter Anwendung der Delphi-Methode Expertenwissen bezüg-

lich der Marken- bzw. Gesamtfahrzeugattribute zusammengetragen. Danach wird eine

Befragungsstudie durchgeführt, um die Relevanzrangfolge der Attribute zu erhalten. Im

dritten Schritt wird die Beziehungsmatrix gefüllt, welche die Zusammenhänge zwischen

den Attributen und konkreten FAS quantifiziert. Abschließend erfolgt im vierten Schritt

das Eruieren des Unterstützungsbedarfs zur Präzisierung der Empfehlungen anhand von

Befragungsstudien. Durch die Anwendung des Verfahrens V1 wird aus dem Input, d. h.

die zu betrachtende Fahrzeugmarke und die zu betrachtenden FAS, der Output generiert,

d. h. die Empfehlungen für markenadäquate und in die Fahrzeuge zu integrierende FAS.

4.2.1 Gesamtfahrzeugattribute

Unternehmensdokumente

Bevor empirische Methoden zum Einsatz gelangen, wird überprüft, welche Informatio-

nen explizit in Unternehmensdokumenten vorliegen. So zeigt Abbildung 4.2 die Historie

von Porsches Markenpositionierung. Die Darstellung illustriert die Veränderung in der

Positionierung und somit auch in der Typikalität der Marke. Die Attribute, welche die

Marke Porsche in den 50er Jahren des vergangenen Jahrhunderts charakterisiert haben,

sind nicht vollständig identisch mit den Attributen, die es heute tun. Insofern besitzen

die im Rahmen von Verfahren V1 erstellten Ergebnisse stets den Charakter einer Mo-

mentaufnahme. In Bezug auf das hier gewählte Anwendungsbeispiel der Porsche AG

kann allerdings von einer nur sehr behutsamen, graduellen und nie sprunghaften Weiter-

entwicklung der Markeneigenschaften ausgegangen werden.

Die heutige Produktpositionierung kann entlang der folgenden, scheinbar gegensätz-

lichen, im Produkt vereinigten Attribute definiert werden (Porsche AG 2011):

• Exclusiveness & Social Acceptance,

• Tradition & Innovation,

• Performance & day-to-day usability,

• Design & Functionality.

Diese Attribute dienen als Ausgangspunkt für die weiteren Analysen.
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Abb. 4.2: Chronologie Markenpositionierung der Dr. Ing. h. c. F. Porsche AG (Porsche AG 2008)

Delphi-Methode

Um zusätzlich zu diesen ersten Ansätzen einen umfassenden Pool an Begriffen zu erhal-

ten, welche die Fahrzeuge der Marke Porsche charakterisieren, gelangt im ersten Schritt

des Verfahrenskonzepts die Delphi-Technik zur Anwendung. In der ersten Runde wer-

den mit sechs Teilnehmern (0 w, 6 m, ∅ 39,9 Jahre) kurze Einzelinterviews durchgeführt

und potenzielle Attribute der Marke erfragt. Die Meinungen werden schriftlich fixiert,

aufbereitet und gemeinsam mit den Schlagworten der oben genannten Vertriebsunterla-

gen in einem folgenden Termin diesen sechs Personen für eine ca. 90-minütige Diskussi-

on vorgelegt. Die Diskussionsergebnisse dieser Sitzung werden als Stimulusmaterialien

für eine fünf Tage später angesetzte zweite Diskussionsrunde mit sieben Teilnehmern (0

w, 7 m, ∅ 40,9 Jahre) durchgeführt, die überwiegend auch an der ersten Sitzung betei-

ligt waren. Entsprechend der Delphi-Technik dient diese zweite Runde dazu, eine sich

abzeichnende Konvergenz der Meinungen zu identifizieren und hieraus letztlich einen

weitestgehenden Konsens zu erzeugen. Das Ergebnis zeigt Abbildung 4.3.

Hierbei handelt es sich um eine bloße Auflistung an Begriffen, welche in dieser Form

mittels des ersten Verfahrensschrittes identifiziert wurden. Dieser wurde als rein hypo-

thesengenerierend beschrieben, sodass die Begriffe zunächst nicht kategorisiert oder be-

wertet werden. Dies wird innerhalb der folgenden Abschnitte vorgenommen.
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Abb. 4.3: Ergebnis des ersten Schrittes von Verfahren V1 – Übersicht der Porsche-Markenattri-

bute

4.2.2 Relevanzreihenfolge der Attribute

Der erstellte Pool an Begriffen ist bislang nicht kategorisiert oder auf Relevanz und Voll-

ständigkeit überprüft. Als Ergebnis des ersten Verfahrensschrittes wurden Hypothesen

über potenziell relevante Markenattribute generiert. Die Überprüfung dieser erfolgt mit-

tels eines Wettbewerbervergleichs in einer empirischen Fragebogenstudie.

Fragebogen

Die gefundenen Begriffe sollen in eine Rangfolge bezüglich ihrer Differenzierungsfä-

higkeit zu einem direkten Wettbewerber gebracht werden. Es soll insofern einerseits

abgeschätzt werden, wie groß der Anteil der einzelnen Attribute am gesamten Konstrukt

„Porsche-Typikalität“ ist. Andererseits sollen die wechselseitigen Beziehungen der Attri-

bute untereinander qualifiziert und quantifiziert werden.

Als Basis des Fragebogens wird ausgehend von der im ersten Schritt erstellten Be-

griffssammlung ein kurzer Aussagesatz je Attribut gebildet. Als Vergleichsfahrzeuge zu

einem Porsche 911 GT3 dienen ein Ferrari California sowie ein BMW Mini Cooper

S, wobei zusätzliche Daten bezüglich der Fahrzeugeigenschaften (Antrieb, Beschleu-

nigung, Kraftstoffverbrauch, Preis usw.) zur besseren Beurteilung der drei Fahrzeuge

durch die Befragungsteilnehmer angegeben werden. Das GT-Fahrzeug wird unter der
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Annahme verwendet, die Eigenschaften, die auch andere Fahrzeuge der Marke Porsche

ausmachen, zeichnen sich hier noch deutlicher und kompromissloser ab. Der Ferrari

wird als Wettbewerber in die Untersuchung integriert. Der Mini Cooper S als zusätzli-

cher Bewertungsgegenstand wird aufgenommen, um einerseits eine gewisse Variation

in den Antworten zu erhalten und andererseits ein Fahrzeug, welches auch als „dyna-

misch“ und „etwas anders“ bezeichnet werden kann, als Vergleich zu beurteilen. Da die

Attribute mit Blick auf den Erstellungsprozess durch Experten ohnehin schon als fun-

diert angenommen wurden, erfolgt kein Vergleich zu einem Fahrzeug, welches bereits

augenscheinlich weit entfernt von einem Porsche ist. Dass die Attribute in ihrer aktuel-

len Form insofern in der Lage sein werden, dieses Fahrzeug beispielsweise von einem

Dacia Logan abzugrenzen, wird an dieser Stelle als gegeben erachtet. Je geringer al-

lerdings augenscheinlich die Unterschiede zwischen den Bewertungsgegenständen sind,

desto mehr und geeignetere Attribute werden für eine Differenzierung benötigt und um-

so geringer ist die zu erwartende Modellgüte bei einer gegebenen Anzahl an Attributen.

Hierzu finden sich im Rahmen der Datenauswertung (Abschnitt 4.2.2) weitere Anmer-

kungen.

Der entworfene Fragebogen wird digital umgesetzt und auf dem freien Portal „oFb on-

lineFragebogen“1 via Internet zugänglich gemacht. Ein Bildschirmfoto von Seite 4 der

Befragung zeigt Abbildung 4.4. Wie zu erkennen ist, wird die Zustimmung zu jeder Aus-

sage pro Fahrzeugtyp von „trifft gar nicht zu“ bis „trifft voll und ganz zu“ erfragt. In die-

sem Beispiel handelt es sich um die Attribute „Rennstrecke“ sowie „Statussymbol“. Die

Aussagesätze sind teilweise positiv und teilweise negativ formuliert, um stereotypem

Ankreuzen und Verzerrungen durch Akquieszenz (inhaltsunabhängige Zustimmungsten-

denz) entgegenzuwirken. Die Formulierungen sämtlicher betrachteter Attribute finden

sich in Anhang 11.1.

Wie im Verfahrenskonzept empfohlen, kommen allerdings nicht ausschließlich dieje-

nigen Bewertungsdimensionen zum Einsatz, welche von den Experten ohnehin schon als

typisch für Porsche identifiziert wurden. So werden fünf weitere, neutrale Dimensionen

in den Fragebogen integriert, welche klassischerweise in Fahrzeugvergleichstests ange-

wendet werden. Zusätzlich zu den in Abbildung 4.3 aufgeführten Eigenschaftsworten

wurden insofern „Anschaffungspreis“, „Raumangebot“, „Ausfallsicherheit“, „Wertstabi-

1 www.soscisurvey.de
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4 Markenspezifische Auswahl von FAS

Abb. 4.4: Fragebogen zum Bestimmen einer Relevanzreihenfolge der Markenattribute
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Abb. 4.5: Mittelwerte der Vergleichsfahr-

zeuge über alle Attribute
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Abb. 4.6: Verkörpern der Porsche-Werte

durch Vergleichsfahrzeuge

lität“ und „Komfort“ abgefragt. Außerdem besteht die Möglichkeit eines freien Kom-

mentars bezüglich etwaig fehlender Attribute.

Das Verfahrenskonzept empfiehlt in diesem hypothesenprüfenden Schritt eine Anzahl

von ca. 100 Personen mit Innensicht. So nehmen insgesamt 131 Teilnehmer vorrangig

mit ingenieurwissenschaftlichem Hintergrund (13 w, 118 m, ∅ 26,9 Jahre) teil. Die Ak-

quise der Befragungsteilnehmer erfolgt persönlich, telefonisch und per E-Mail. Der Link

zu dem Online-Fragebogen wird unter Hinweis auf Anonymität der Befragung ebenfalls

per E-Mail versendet. Die Gültigkeit des versendeten Links beträgt drei Wochen und die

Befragungsdauer liegt pro Person bei etwa 15 Minuten.

Auswertung und Ergebnisse

Zunächst wird mittels deskriptiver Statistik die globale Erwartungskonformität der Da-

ten überprüft. Der Vermutung nach ist die Zustimmung zu den Aussagen im Mittel über

alle Attribute beim Mini Cooper am geringsten, beim Ferrari California mittelmäßig und

beim 911 GT3 am höchsten. Ferner wird den Versuchspersonen die explizite, übergrei-

fende Frage gestellt, wie sehr das jeweilige Fahrzeug die aus ihrer persönlichen Sicht

bedeutsamen Porsche-Werte verkörpert. Auch hier wird die genannte Ergebnisstufung

erwartet. Die Box-Whisker-Plots (Abbildungen 4.5 und 4.6) zeigen deskriptiv vollstän-

dige Übereinstimmung der Daten mit diesen Erwartungen.

Für die Überprüfung, inwieweit die Ergebnisse von einem rein zufälligen Ankreuzen

abweichen, und den Nachweis der tatsächlichen Übereinstimmung mit den Thesen wer-

den statistische Mittelwertvergleichstests berechnet. Die Voraussetzung für eine valide
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Anwendung des Standardverfahrens mit Student-t-verteilter Prüfgröße ist eine Normal-

verteilung der zu überprüfenden Zufallsvariablen (Bortz 2005). Diese ist auf Grundlage

der Ergebnisse von Kolmogorov-Smirnov- sowie Shapiro-Wilk-Anpassungstests nicht

erfüllt, weshalb der nonparametrische Wilcoxon-Mann-Whitney-Test verwendet wird.

Im Resultat sind sämtliche der zunächst lediglich phänomenologischen Effekte höchst-

signifikant (p < 0,001), was die statistische Bestätigung der erwarteten Reihenfolge der

Fahrzeugbewertungen bedeutet.

Im Anschluss an diese Bestätigung der globalen Hypothese wird das Hauptziel der Be-

fragung – das Herausstellen einer Relevanzrangfolge der Markenattribute für die Marke

Porsche – bearbeitet. Hier ist zunächst der Einsatz einer linearen Regressionsanalyse

zweckmäßig. Diese besitzt als abhängige Variable die explizite Übereinstimmung mit

den Porsche-Werten, welche mittels der bereits genannten Frage dokumentiert wurde.

Unabhängige Variablen sind die 27 potenziell relevanten Markenattribute, die im Fol-

genden auch als Items bezeichnet werden. Es handelt sich insofern um eine multiple

lineare Regression.

Bei der vollständig einschließenden Regression, bei der sämtliche abgefragten Attri-

bute als unabhängige Variablen verwendet werden, erhält man mit R = 0,87 (R2 = 0,76)

eine hohe Gesamtvarianzaufklärung (Model-Fit). Offenbar ist die Menge der Attribute

sehr gut als Prädiktor für die Porsche-Typikalität geeignet. Das angestrebte Quantifizie-

ren der Einzelrelevanz jedes Attributs wird mittels der schrittweisen linearen Regression

vollzogen. Hierbei wird beginnend mit dem alleinstehend am stärksten aufklärenden At-

tribut in jedem Iterationsschritt der Rechnung das jeweils nächststärkere hinzugezogen.

Diese Anwendung erlaubt ein besseres Nachvollziehen der Zusammensetzung des Mo-

dells und wird empfohlen, wenn lineare Abhängigkeiten zwischen den einzelnen Prädik-

toren erwartet werden (Mutz 2007). Das Ergebnis für die ersten acht Iterationsschleifen

des Modells zeigt Tabelle 4.1, wobei auf jeder Stufe sämtliche Regressionskoeffizienten

mindestens signifikant (p < 0,05), zumeist höchstsignifikant (p < 0,001) sind.

Auf Grundlage dieser Analyse sind die Attribute „Ingenieurskunst“, „Dynamik“,

„Evolution“, „Rennstrecke“, „Qualität“ sowie „Tradition“ die sechs dominierenden Mar-

kenwerte und klären bereits über 70 % der durch die abhängige Variable „Porsche-Werte“

verursachten Varianz (R2 = 0,71) auf. Die Beiträge zum Model-Fit je einzelnem Attribut

nehmen stetig ab, sodass dieser inklusive dem achten Attribut „Wertstabilität“ nur 0,4 %
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Tab. 4.1: Schrittweise Regression

Integrierte
Attribute

Ingenieurs
kunst

Ingenieurs
kunst

Ingenieurs
kunst

Ingenieurs
kunst

Ingenieurs
kunst

Ingenieurs
kunst

Ingenieurs
kunst

Ingenieurs
kunst

Dynamik Dynamik Dynamik Dynamik Dynamik Dynamik Dynamik
Evolution Evolution Evolution Evolution Evolution Evolution

Rennstrecke Rennstrecke Rennstrecke Rennstrecke Rennstrecke
Qualität Qualität Qualität Qualität

Tradition Tradition Tradition
Exklusivität Exklusivität

Wertstabilität
Model
Fit (R²)

0,502 0,610 0,658 0,688 0,704 0,714 0,724 0,728

Tab. 4.2: Betragsmäßig höchste und geringste Korrelationen zwischen Attributen und der

Gesamtbewertung

Attribut Korrelation Attribut Korrelation
Ingenieurskunst 0,71 Komfort 0,29
Faszination 0,70 Vernunft 0,28
Evolution 0,65 Ausfallsicherheit 0,27

Rennstrecke 0,64 Innovation 0,27
Dynamik 0,64 Alltagstauglichkeit 0,25

Leidenschaft 0,60 Effizienz 0,14
Performance 0,59 Raumangebot 0,12
Tradition 0,59 Souveränität 0,08

. . .

höher ist als mit sieben Attributen. Auf Grundlage der Analyse können alle folgenden

Attribute als weniger relevant deklariert werden.

Neben der Regressionsanalyse kann die Betrachtung von Korrelationen zwischen den

Attributen und der Gesamtbewertung sowie den Attributen untereinander Aufschluss

über Relevanz und Zusammenhänge der Variablen geben. Die Gesamtbewertung meint

den Mittelwert der Fahrzeugbeurteilung über sämtliche Attribute. An dieser Stelle sol-

len die wichtigsten Implikationen herausgestellt werden. In Tabelle 4.2 sind jeweils die

acht Attribute mit den betragsmäßig höchsten bzw. geringsten Einzelkorrelationen zur

Gesamtbewertung aufgelistet. Wie zu erkennen ist, finden sich in der Top-8-Gruppe

fünf der Attribute aus der schrittweisen Regression wieder. Diese scheinen besonders

hohe Relevanz für die Porsche-Typikalität zu besitzen. Bezüglich der auf den hinteren

acht Rängen platzierten Attribute impliziert diese Analyse eine geringe Relevanz für die

Porsche-Typikalität.

Einen Eindruck zu Korrelationen zwischen einzelnen Attributen untereinander ver-

mittelt Tabelle 4.3. Hier werden die acht höchsten Korrelationen aufgelistet. Die Wer-
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Tab. 4.3: Höchste Korrelationen zwischen einzelnen Attributen

Attribut Korrelation
Faszination Ingenieurskunst 0,71
Faszination Rennstrecke 0,70
Faszination Emotion 0,70
Faszination Design 0,68

Leidenschaft Performance 0,68
Faszination Leidenschaft 0,67
Exklusivität Performance 0,66
Ingenieurskunst Evolution 0,65

te bewegen sich im Bereich mittelstarker, höchstsignifikanter Korrelation (p < 0,001).

Offenbar wird der Begriff Faszination recht stark mit den Begriffen Ingenieurskunst,

Rennstrecke, Emotion, Design und Leidenschaft in Verbindung gebracht. Diese Attribu-

te könnten aus inhaltlicher Sicht als unterschiedliche Facetten des Attributs Faszination

interpretiert werden. Zusätzlich werden von den Befragten Leidenschaft und Exklusivi-

tät mit Performance sowie Ingenieurskunst mit Evolution verknüpft.

Ein weiterer Aspekt, den es bezüglich der Auswertung zu beachten gilt, ist die

Reliabilität der Items. Diese beschreibt die Trennschärfe der Attribute und die interne

Konsistenz der Skala. Sie adressiert somit die Frage, inwieweit die einzelnen Items ein

und dasselbe Konstrukt, in diesem Fall die Porsche-Typikalität, messen. Ein Maß für

diese Konsistenz ist Cronbachs α . Der Gesamtwert mit sämtlichen Attributen beträgt

hier α = 0,86. Tabelle 4.4 zeigt die Veränderung von α beim Entfernen der stärksten

und schwächsten acht Items aus der Gesamtskala. Bezüglich der Items mit negativer

Korrelation zur Gesamtskala werden wieder Beträge gebildet, sodass höhere Verände-

rungen in α einen hohen Einfluss des Items und geringe Veränderungswerte irrelevante

Items implizieren. In Übereinstimmung mit den Regressions- und Korrelationsanalysen

finden sich wiederum die Attribute „Ingenieurskunst“, „Faszination“, „Performance“,

„Leidenschaft“, „Rennstrecke“ und „Evolution“ auf den vorderen acht Rängen, analog

besetzen „Komfort“, „Effizienz“, „Souveränität“, „Raumangebot“ und „Innovation“ die

hinteren Ränge. Die bisherigen Befunde werden hierdurch zusätzlich fundiert.

Wie bisher gezeigt besitzt die Gesamtheit der 27 potenziellen Markenattribute eine ho-

he Varianzaufklärung hinsichtlich der Porsche-Markentypikalität. Um zu überprüfen, in-

wieweit eine Reduktion dieser Multidimensionalität möglich und zweckmäßig ist, wird
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Tab. 4.4: Veränderung in Cronbachs Alpha absolut und relativ als Indikator für die

Attributrelevanz

Attribut
absoluter
Wert

relative
Veränderung Attribut

absoluter
Wert

relative
Veränderung

Faszination 0,835 2,6% Alltagstauglichkeit 0,865 0,9%
Ingenieurskunst 0,836 2,5% Ausfallsicherheit 0,849 0,9%

Tradition 0,839 2,1% Exklusivität 0,849 0,9%
Rennstrecke 0,840 2,0% Komfort 0,864 0,8%

Anschaffungspreis 0,873 1,9% Vernunft 0,864 0,8%
Emotion 0,841 1,9% Effizienz 0,851 0,7%

Performance 0,842 1,8% Souveränität 0,854 0,4%
Leidenschaft 0,842 1,8% Raumangebot 0,859 0,2%

Cronbachs Alpha bei
Entfernen des Items

Cronbachs Alpha bei
Entfernen des Items

. . .

nun eine Faktorenanalyse durchgeführt. In der hier verwendeten Art werden Hauptach-

sen in den bisher 27-dimensionalen Raum gelegt und die einzelnen Attribute zugeordnet.

Die entstehenden Attributgruppen können anschließend inhaltlich reflektiert und im Ide-

alfall mit adäquaten Überbegriffen bezeichnet werden.

Neben der Grundvoraussetzung intervallskalierter Daten sollten für eine Faktorenana-

lyse zwischen den zu analysierenden Variablen Korrelationen vorhanden sein. Das Fin-

den einer oder mehrerer Hauptachsen in Variablenmengen, in denen keine Korrelationen

von r > 0,3 auftauchen, ist sehr unwahrscheinlich (Schendera 2004). Für den vorliegen-

den Datensatz kann, wie in Tabelle 4.3 dokumentiert, von einer deutlichen Erfüllung

dieser Voraussetzung ausgegangen werden. Als minimaler Stichprobenumfang werden

fünf Fälle pro Item und mindestens 100 Fälle insgesamt angegeben (Schendera 2004).

In der durchgeführten Erhebung liegen 131 Fälle pro Item und insgesamt 3537 Fälle vor,

d. h., die Rohdatenbasis ist sehr solide.

Zur Extraktion wird die Hauptachsenmethode gewählt. Einen Überblick der erklärten

Gesamtvarianz und Eigenwerte der ersten acht Faktoren bietet Tabelle 4.5. Als Extrak-

tionskriterium wird ein Faktoreneigenwert von λ j > 1,0 verwendet. In dem vorliegen-

den Datensatz werden so vier Hauptachsen, d. h. Faktoren, identifiziert. Die kumulierte

Varianzaufklärung mittels der vier extrahierten Faktoren liegt bei 57,8 % und ist somit

vergleichsweise gering. Der Grund hierfür ist der sehr flache Verlauf der Eigenwertever-

teilung. Auf die ersten vier Faktoren folgen zahlreiche weitere, die das Extraktionskrite-

rium nur knapp verfehlen. Die in den nicht extrahierten Faktoren gebundene Varianzauf-

klärung ist daher relativ hoch.
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Tab. 4.5: Ergebnis der Faktorenanalyse – Faktoreigenwerte und Varianzaufklärung

Gesamt % der Varianz kumulierte %
1 9,38 34,8 34,8
2 3,75 13,9 48,7
3 1,32 4,9 53,5
4 1,16 4,3 57,8
5 0,99 3,7 61,5
6 0,90 3,3 64,8
7 0,85 3,1 68,0
8 0,79 2,9 70,9

Faktor
Anfängliche Eigenwerte

Tab. 4.6: Ladungen der Attribute auf die vier extrahierten Faktoren

Faktor 1 Faktor 2 Faktor 3 Faktor 4
+ Faszination (0,86) + Ausfallsicherheit (0,71) + Alltagstauglichkeit (0,41) + Innovation (0,41)

+ Ingenieurskunst (0,84) + Vernunft (0,59) + Komfort (0,36) Souveränität ( 0,71)
+ Leidenschaft (0,78) + Vertrauen (0,58) + Raumangebot (0,26) Sicherheit ( 0,49)
+ Performance (0,77) + Effizienz (0,54) Tradition ( 0,25)
+ Rennstrecke (0,77) + Qualität (0,51)

Anschaffungspreis ( 0,69) Exklusivität ( 0,42)

relevante
Attribute

(Faktorladung)

Die Attribute mit den betragsmäßig höchsten Faktorladungen je extrahiertem Faktor

sind in Tabelle 4.6 aufgelistet. Diejenigen Attribute, welche relativ betrachtet hoch auf

denselben Faktor laden, bilden eine inhaltliche Gruppierung und können interpretiert

werden. Der erste Faktor kann als Vereinigung der zentralen Begeisterungs- und

Alleinstellungsmerkmale der Marke Porsche gedeutet werden. Er besitzt bezüglich der

Porsche-Typikalität die höchste Varianzaufklärung. Der zweite Faktor kann als solide

Basismerkmale der Fahrzeuge interpretiert werden, was durch die negativ ladende

Exklusivität unterstrichen wird. Es handelt sich um Merkmale, die bei hoher Erfüllung

Porsche-typisch wirken, wobei allein hierdurch kein exklusiv anmutendes Produkt

entsteht. Der dritte Faktor fasst Qualitäten für die alltägliche Benutzung zusammen.

Die leicht negativ ladende Tradition lässt sich mit dem historischen Kern der Marke

im reinen Sportwagensegment erklären. Auf eine spekulative Interpretation des vierten

Faktors wird aufgrund der nicht vorhandenen Eindeutigkeit der Attributbeziehungen

verzichtet. Mit Blick auf die erheblich reduzierte Varianzaufklärung scheint eine

Dimensionsreduktion an dieser Stelle nicht zweckmäßig. Zur Beschreibung der Porsche-

Typikalität werden statt der Faktoren weiterhin Gruppen von Einzelattributen verwendet.

84



4.2 Anwendung des Verfahrens

Ingenieurskunst

Performance

Leidenschaft

Relevanzgruppe A

Exklusivität

Evolution

Tradition

Rennstrecke

Dynamik

Faszination

Sicherheit

Wertstabilität

Qualität

Querdenken

Mythos

Statussymbol

Emotion

Design

Alltagstauglichkeit

Vertrauen

Raumangebot

Ausfallsicherheit

Anschaffungspreis

Komfort

Souveränität

Effizienz

Innovation

Vernunft

Relevanzgruppe B Relevanzgruppe C Negative Relevanz

Allgemeine Porsche Typikalität

Abb. 4.7: Ergebnis des zweiten Schrittes von Verfahren V1 – Unterteilung der Porsche-Marken-

attribute in vier Gruppen

Als Resultat der verschiedenen interferenzstatistischen Analysen sollen nun die Re-

levanzen der Attribute zu einem Gesamtergebnis formuliert werden. Es können zusam-

menfassend vier Relevanzstufen identifiziert werden, in welche sich die 27 Attribute

einteilen lassen. Dies illustriert Abbildung 4.7. Die Relevanzbezeichnungen A, B und C

sind an dieser Stelle mit dem Ziel der Kategorisierung als Zusammenfassung der numeri-

schen Analysen qualitativ gewählt. Negative Relevanz besitzt lediglich ein Attribut, der

Anschaffungspreis. Dies bedeutet, eine Erhöhung dieses Attributs würde zu einer Verrin-

gerung der Porsche-Typikalität führen. Wenngleich ein relativ hoher Anschaffungspreis

eine typische Eigenschaft von Fahrzeugen der Marke Porsche sein mag, so scheint dies

ein ausgeprägteres Spezifikum des in der Befragungsstudie ebenfalls bewerteten Ferrari

California zu sein. Für sämtliche andere als positiv relevant extrahierte Attribute gilt, je

stärker diese Eigenschaften in Bezug auf ein Fahrzeug ausgeprägt sind, desto Porsche-

typischer ist es.

Es werden acht Attribute in die Kategorie C einsortiert. Dies bedeutet allerdings kei-

nesfalls eine Missachtung dieser Eigenschaften in der Fahrzeugentwicklung. Zur Erklä-

rung muss sich der methodische Ansatz in Erinnerung gerufen werden. Sämtliche der

27 Attribute sind fundiert durch Expertenmeinungen in der Lage, Porsche-Typikalität
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zu beschreiben. Die Unterscheidung zu dem oben zitierten Beispiel des Dacia Logan

dürfte insofern mittels jedes dieser Attribute gelingen. Um allerdings im Rahmen die-

ser Arbeit ein maximal sensitives Verfahren zu erstellen, wird der Vergleich zu Fahr-

zeugen vorgenommen, die deutlich näher an der Marke Porsche positioniert sind. Die

nun als weniger relevant deklarierten Attribute sind lediglich auf Grundlage der Befra-

gungsdaten weniger dazu geeignet, zwischen diesen bewerteten Fahrzeugen zu trennen.

Offenbar werden Begriffe wie „Effizienz“, „Innovation“ und „Ausfallsicherheit“ mit al-

len drei Fahrzeugen assoziiert und eher als stets zu erfüllende und erfüllte Grundlagen –

sogenannte Hygienefaktoren – für weitere, markenspezifische Begeisterungs- und Emo-

tionalisierungsmerkmale angesehen.

Die Attribute der Kategorie B bilden eine Zwischengruppe. Im vorliegenden Daten-

satz sind sie weder besonders stark noch gering geeignet, zwischen den drei bewerteten

Fahrzeugen zu differenzieren. Sie werden nicht wie die weniger relevanten Attribute

als von allen Fahrzeugen gleichermaßen erfüllt angesehen, sondern eher dem Porsche-

Fahrzeug zugeschrieben. Dies ist mit mittleren statistischen Signifikanzen der Fall, wes-

halb sie das Mittelfeld der Relevanzrangfolge darstellen.

In der Kategorie A befinden sich neun Attribute. Bezüglich der quantitativen Güte

dieser können auf Grundlage der durchgeführten Berechnungen folgende Überlegung

angestellt werden. Der Model-Fit der multiplen linearen Regression ist mit R = 0,85

(R2 = 0,72) lediglich geringfügig niedriger als bei der oben durchgeführten Regression

mit sämtlichen der 27 Attribute. Die Reliabilität der Items, d. h. die interne Konsis-

tenz der Skala, ist im Vergleich zu der ursprünglich durchgeführten Berechnung mit

Cronbachs α = 0,92 auf einen sehr hohen Wert gestiegen. Außerdem existiert nunmehr

kein redundantes Attribut, durch dessen Entfernung der Gesamtskalenwert steigen

würde. Bei einer zur Bestätigung mit lediglich diesen neun Attributen durchgeführten

Faktorenanalyse werden mit dem oben verwendeten Kriterium Eigenwert λ j > 1,0 zwar

sehr knapp zwei Faktoren extrahiert werden (λ2 = 1,2), die Faktorladungen sind jedoch

für sämtliche Attribute auf den ersten Faktor höher, was wiederum die Konsistenz der

Skala bestätigt.

Diese Ergebnisse sind unbeeinflusst von den demografischen Eigenschaften der be-

fragten Personen. Die Parameter Geschlecht, Alter, Ausbildungshintergrund, jährliche

Fahrleistung und vorrangig gefahrene Fahrzeugklasse werden im Fragebogen dokumen-
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tiert und anschließend mittels Varianzanalysen ausgewertet. Die Anwendungsvorausset-

zung einer Normalverteilung der durchschnittlichen Attributbewertung wird zuvor mit-

tels des Kolmogorov-Smirnov-Anpassungstests bestätigt. Im Ergebnis besitzt keiner der

demografischen Parameter einen signifikanten Einfluss auf die durchschnittliche Attri-

butbewertung (für sämtliche gilt p > 0,1), sodass die Stichprobe diesbezüglich als ho-

mogen angesehen werden kann.

Diskussion und Schlussfolgerungen

Das gesetzte Ziel des Erstellens einer Relevanzrangfolge der in Abschnitt 4.2.1 iden-

tifizierten Attribute von Fahrzeugen der Marke Porsche wurde erreicht. Die im ersten

Schritt mittels der Delphi-Technik erstellten Hypothesen sind wie in Abschnitt 4.1 vor-

gesehen mittels einer umfangreicheren Befragungsstudie empirisch überprüft worden.

Die final extrahierte Skala weist ein hohes Maß an Varianzaufklärung hinsichtlich der

Porsche-Typikalität sowie eine hohe interne Konsistenz und Trennschärfe auf. Die neun

Attribute sind in der Lage, Porsche-Fahrzeuge von Wettbewerbern zu differenzieren und

erscheinen somit als Prädiktoren sehr gut geeignet.

Die in den statistischen Analysen eruierte sehr hohe, teilweise höchste Bedeutsamkeit

der „Ingenieurskunst“ und die relativ geringere Relevanz des „Designs“ als Marken-

eigenschaften der Fahrzeuge sind teilweise unter Berücksichtigung der Stichprobenzu-

sammensetzung zu betrachten. Wie oben angedeutet stammten die Befragten hauptsäch-

lich aus dem Tätigkeitsumfeld der Automobilentwicklung, exklusive Designabteilung.

So besaßen insgesamt 70,3 % der Teilnehmer ingenieurwissenschaftlichen und weitere

16,8 % wirtschaftsingenieurswissenschaftlichen Hintergrund. Es ist speziell bezüglich

dieser beiden Markenattribute mit einer etwas anderen Verteilung bei der Befragung an-

derer Personengruppen zu rechnen. Die Bedeutsamkeit des Gesamtfahrzeugdesigns für

die Kaufentscheidung von Kunden kann als höher eingeschätzt werden, als es die hier

erhobenen Daten nahelegen.

Die der Attributbewertung zugrunde liegenden Aussagesätze wurden möglichst

einfach und präzise formuliert, um einen unverfälschten Zusammenhang zu dem

jeweils interessierenden Attribut zu erhalten. In einem Fall kann retrospektiv jedoch

eine Verbesserung vorgeschlagen werden. Die Dimension „Leidenschaft“ wurde durch

die Aussage repräsentiert: „Dieses Fahrzeug weckt die Lust schnell zu fahren.“. Die
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erweckte Lust des schnellen Fahrens ist eine wichtige Komponente leidenschaftlicher

Fahrzeuge, noch umfassender und präziser wäre eine direkte Nennung des Attributs

gewesen, beispielsweise: „Dieses Fahrzeug weckt/symbolisiert Leidenschaft.“ Ein

bedeutsamer Einfluss auf die Bewertung wird allerdings nicht angenommen.

Ein potenzieller Einflussparameter auf Attributprioritäten ist der jeweilige Zeitgeist.

Beispielsweise waren die Marketingkampagnen der Porsche AG vor 1993 auf die De-

monstration von Stärke und Performance ausgelegt (Porsche AG 2008). Der heute sehr

relevante Aspekt Evolution als stetiger Verbesserungs- und Effektivierungsprozess wä-

re zum damaligen Zeitpunkt vermutlich als deutlich weniger relevant bewertet worden.

Entsprechende Veränderungen sind auch in Zukunft nicht auszuschließen. Trotz des Ge-

sagten werden keine grundsätzlich abweichenden Gesamtaussagen und eine gegebene

zeitliche Konstanz in den Werten erwartet.

Die Ergebnisse des zweiten Verfahrensschrittes dienen als Basis für den dritten Schritt,

in welchem die relevantesten Attribute in Verbindung mit konkreten FAS gebracht wer-

den, um letztlich fundierte Empfehlungen für geeignete und weniger geeignete FAS

aussprechen zu können. Eine alleinige Verwendung der Ergebnisse in ihrer bisherigen

Form ist bereits ebenfalls denkbar. Die Sammlung von Markenattributen mit fundierter

Einschätzung ihrer Relevanz könnte für unterschiedliche Marketingzwecke eingesetzt

werden, z. B. zur Gestaltung von Printanzeigen oder zur Formulierung von Leitmotiven

für die Marke bzw. für Events wie die Internationale Automobil-Ausstellung (IAA).

4.2.3 FAS und Attribute

In diesem dritten Schritt des Verfahrens V1 wird die Verbindung zwischen den Marken-

attributen und den betrachteten FAS hergestellt. Hierzu sieht das Konzept eine Bezie-

hungsmatrix vor, welche mittels einer Befragungsstudie gefüllt wird und anhand derer

die Nähe der Zusammenhänge quantifiziert werden kann. Auf dieser Basis wird das

Ergebnis des Verfahrens – Empfehlungen für die markenadäquate Auswahl von FAS –

erstellt.
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Fragebogen

Vor diesem methodischen Hintergrund wird ein Fragebogen entworfen, digital umge-

setzt und wiederum auf dem Portal „oFb onlineFragebogen“ via Internet zugänglich ge-

macht. Als Startseite werden die Befragten begrüßt, kurz bezüglich des Ziels der Befra-

gung und über die ungefähre Dauer der Bearbeitung informiert. Um bei allen Befragten

einen identischen Mindeststand an Wissen bezüglich FAS zu erzielen, folgt ein Glossar,

welches jeweils eine Abbildung sowie einige erklärende Sätze zu sämtlichen in der Be-

fragung auftretenden FAS darbietet. Das Glossar ist mittels eines Links, welcher sich

auf sämtlichen der folgenden Seiten befindet, jederzeit während der Befragung wieder

erreichbar. Es ist im Anhang 11.1 nachzuschlagen. Die zu bewertenden Systeme sind

die folgenden.

• Spurwechselassistent / Lane Change Assist (LCA),

• Verkehrszeichenanzeige / Traffic Sign Recognition (TSR),

• Abstandsregeltempomat / Adaptive Cruise Control (ACC),

• Spurverlassenswarnung / Lane Departure Warning (LDW),

• Aufmerksamkeitsassistent / Attention Assist (AA),

• Nachtsichtassistent / Night Vision (NV),

• Kurvengrenzgeschwindigkeitsanzeige / Curve Speed Warning (CSW),2

• Bremshügelwarner / Warning: Sleeping Policemen (WSP).

Die ersten sechs FAS sind aktuell in einigen Fahrzeugen der Premiumklasse bereits ver-

baut und insofern als potenziell relevant anzusehen. Die beiden Letztgenannten sind Kon-

zepte mit eventuell vorhandenem Potenzial einer sportwagentypischen Wahrnehmung

seitens des Kunden.

Im Fragebogen folgen anschließend einige demografische Abfragen, wobei auf Frei-

willigkeit der Angaben hingewiesen wird. Danach erfolgt das Erstellen der Beziehungs-

matrix. Das Bildschirmfoto einer Fragebogenseite zeigt Abbildung 4.8. Wie im Ver-

fahrenskonzept vorgesehen sind die betrachteten FAS in der Beziehungsmatrix relevan-

ten Markenattributen gegenübergestellt. Ein Zusammenhang kann mittels aktivierbarer

Checkboxen angewählt werden, wobei auch Mehrfachnennungen zugelassen sind.

Die Beziehungsmatrix wird in analoger Weise durch die Begriffe:

2 Diese Funktion wird als reine Idee in die Befragung integriert. Es bestehen vor etwaiger Serienein-

führung noch prinzipiell zu erklärende Fragen bezüglich der funktionalen Sicherheit, Gewährleistung

usw.
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Abb. 4.8: Fragebogen zum Herstellen einer Beziehung zwischen Markenattributen und FAS

• Fahrkomfort,

• Fahrsicherheit,

• Navigation / Orientierung,

• Intelligenz / Effizienz und

• Alltagstauglichkeit

komplettiert. Diese besitzen bezüglich der Porsche-Typikalität lediglich geringe bis mitt-

lere Relevanz, werden allerdings beispielsweise in der Werbung besonders häufig in

Verbindung mit FAS genannt. Das Erheben dieser Zusammenhänge im Rahmen der Be-

fragungsstudie dient dem Abgleich mit den Ergebnissen des ersten Teils der Beziehungs-

matrix.

Die oben angesprochene Unterscheidung in eine Innen- und Außensicht ist an dieser

Stelle ebenfalls sinnvoll. Während bei der Relevanzbewertung der allgemeinen Marken-

attribute teilweise Expertenwissen gefragt war und dort die Innensicht als zweckmäßi-

ger erachtet wurde, sieht das Verfahrenskonzept für die Verknüpfung von Fahrzeug- und

FAS-Eigenschaften keine systematische Einschränkung vor. Das Ziel von Verfahren V1

ist jedoch, markenadäquate FAS auszuwählen, damit diese vom Kunden stärker gekauft
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Tab. 4.7: Beziehungsmatrix – Zusammenhang zwischen hochrelevanten Markenattributen und

FAS

FAS Performance Emotion Exklusivität Tradition Ingenieurskunst Summe kein Attribut
AA 4,0% 3,7% 21,9% 8,7% 56,3% 94,5% 21,1%
ACC 2,4% 0,8% 17,6% 8,4% 57,9% 87,1% 24,2%
CSW 28,7% 4,2% 12,1% 8,2% 45,0% 98,2% 22,4%
LCA 6,0% 1,9% 15,4% 8,4% 53,2% 84,7% 23,1%
LDW 2,9% 1,4% 15,8% 8,7% 50,3% 79,0% 26,3%
NV 14,0% 5,3% 22,1% 10,3% 61,7% 113,3% 14,2%
TSR 2,9% 2,9% 15,8% 8,2% 58,2% 87,9% 22,1%
WSP 5,3% 1,9% 15,0% 7,4% 43,2% 72,7% 34,8%
Ø 8,3% 2,7% 17,0% 8,5% 53,2% 23,5%

Tab. 4.8: Beziehungsmatrix – Zusammenhang zwischen zusätzlichen Begriffen und FAS

FAS Fahrkomfort Fahrsicherheit Navigation Intelligenz Alltagstauglichkeit Summe kein Vorteil
AA 13,3% 74,0% 4,5% 19,1% 19,6% 130,3% 15,7%
ACC 52,9% 62,0% 4,2% 16,7% 32,6% 168,3% 9,4%
CSW 12,3% 56,6% 6,0% 15,6% 11,2% 101,6% 31,8%
LCA 17,2% 79,5% 8,6% 19,6% 31,0% 155,8% 9,9%
LDW 14,1% 73,2% 6,5% 17,2% 23,0% 133,9% 18,5%
NV 39,9% 76,3% 28,9% 26,9% 25,3% 197,2% 9,9%
TSR 30,0% 51,1% 24,5% 27,1% 32,8% 165,4% 15,4%
WSP 31,8% 36,7% 6,3% 12,0% 25,8% 112,5% 32,3%
Ø 26,4% 63,6% 11,2% 19,3% 25,1% 17,9%

und akzeptiert werden. Insofern wird die Außensicht erhoben. Neben dem Alter und

Geschlecht der Befragten werden die Region, in der sie leben, das Alter ihres neues-

ten Fahrzeugs, Kenntnisse und generelle Einstellung gegenüber FAS erfragt. Insgesamt

nehmen 214 Personen (16 w, 198 m, ∅ 48,1 Jahre) aus acht Ländern an der Befragung

teil.

Auswertung und Ergebnisse

Im Anschluss an die Beschreibung des Fragebogens folgt die Auswertung und Ableitung

von Ergebnissen. Zunächst werden einige generelle Aussagen zur Bewertung der Mar-

kenattribute und zusätzlichen Begriffe dargestellt. Danach werden die betrachteten FAS

einzeln besprochen.

Die beiden Tabellen 4.7 und 4.8 zeigen die Gegenüberstellung der Markenattribute

bzw. zusätzlichen Begriffe mit ausgewählten FAS. Die Prozentzahlen geben an, wie vie-

le befragte Personen die jeweilige Assoziation ausgewählt haben. Zunächst sollen einige
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generelle Befunde herausgestellt werden, die für sämtliche der betrachteten FAS gelten

und bei der Einzelauswertung nicht nochmalig erwähnt sind. Die Attribute der ersten Ta-

belle (4.7) werden durchschnittlich schwächer mit den FAS assoziiert als die Begriffe in

der zweiten Tabelle (4.8). Dies ist erwartungskonform, da die zweitgenannten Begriffe

speziell aufgrund ihrer häufigen Nennung in Zusammenhang mit FAS ausgewählt wur-

den. Durchschnittlich am häufigsten wird die Verbindung zu dem Begriff Fahrsicherheit

hergestellt (∅ 63,6 %). Bei den Markenattributen wird vorrangig die Ingenieurskunst

(∅ 53,2 %) mit den FAS assoziiert. Die Attribute Emotion (∅ 2,7 %) und Tradition (∅

8,5 %) hingegen können von den Befragten kaum in Verbindung mit den FAS gebracht

werden. Auch zu Exklusivität wird seitens der Befragten nur ein schwacher Zusammen-

hang hergestellt (∅ 17,0 %). Dies spricht für eine generell kritische Beurteilung der Pro-

duktgruppe Fahrerassistenz. Allerdings befindet sich für die Porsche AG in der relativ

starken Verbindung zu dem hochrelevanten Markenattribut Ingenieurskunst ein Poten-

zial zur erfolgreichen Integration. Im Folgenden sollen auf Basis der Daten Aussagen

bezüglich der einzelnen FAS abgeleitet werden. Hierzu werden vor allem relative Unter-

schiede und weniger absolute Höhen der Beurteilungen berücksichtigt.

Die Fahrerzustandserkennung (AA) wird relativ gering bezüglich Komfort (13,3 %)

und relativ hoch bezüglich Fahrsicherheit bewertet (74,0 %). Ebenfalls leicht überdurch-

schnittlich ist die Stärke der Verbindungen zu Exklusivität (21,9 %) und Ingenieurskunst

(56,3 %). An dieser Stelle kann keine eindeutige Empfehlung zur Eignung abgegeben

werden. Der anschließende, vierte Verfahrensschritt kann hier weiteren Aufschluss er-

wirken.

Das ACC wird unter den betrachteten FAS am stärksten als Komfortsystem beur-

teilt (52,9 %), mit gleichzeitig höherer Alltagstauglichkeit relativ zum Durchschnitts-

wert über alle FAS (31,0 %). Nur wenige Befragte sehen in der Funktion keinen Vor-

teil (9,4 %). Die allgemein schwache Assoziation zu den Dimensionen Performance und

Emotion sind bezüglich ACC nochmals geringer (2,4 und 0,8 %). Das Zwischenergeb-

nis impliziert eine gute Eignung für die Baureihengruppe Panamera und Cayenne, für

Sportwagen ist dies weniger der Fall.

Die Kurvengrenzgeschwindigkeitsanzeige (CSW) besitzt im Vergleich zu den anderen

FAS die geringste Verbindung zu den Begriffen Komfort (12,3 %) und Alltagstauglich-

keit (11,2 %) und die Quote derjenigen Befragten, welche keinen Vorteil in dieser Funk-

tion sehen, ist mit am höchsten (31,8 %). Zwar wird zum Markenattribut Performance
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der relativ stärkste Zusammenhang befunden (28,7 %), jedoch sind auch die Exklusivität

und Ingenieurskunst unterdurchschnittlich ausgeprägt (12,1 und 45,0 %). Somit ist die

Funktion zusammenfassend kritisch und als nur wenig markenadäquat anzusehen.

Der Spurwechselassistent (LCA) wird unter den betrachteten FAS am stärksten ist

der Fahrsicherheit verbunden. Hinzu kommen eine relativ gesehen höhere Alltagstaug-

lichkeit (31,0 %) und nur eine geringe Menge an Befragten, welche keinerlei Vorteil in

diesem System erkennen können (9,9 %). Auf Basis dieser Daten kann keine fundier-

te Aussage hinsichtlich der Markenadäquatheit der Funktion getätigt werden. Hierzu

bedarf es der im vierten Verfahrensschritt geplanten weitergehenden Analyse der Kun-

denbedürfnisse.

Die Spurverlassenswarnung (LDW) besitzt eine tendenziell stärkere Assoziation zu

Fahrsicherheit (73,2 %) und eine schwächere zu Fahrkomfort (14,1 %). Bezüglich der

Markentypikalität ist es ebenfalls eher schwach (Performance 2,9 %, Emotion 1,4 %)

und das FAS, welches am zweithäufigsten mit keinem Attribut in Verbindung gebracht

werden konnte (26,3 %). Die abgeleitete Empfehlung bezüglich der Integration ist hier

ein Verwerfen dieser Funktion. Sie kann als nicht markenadäquat für Porsche-Fahrzeuge

bezeichnet werden.

Die Funktion Nachtsicht (NV) wird mit hohem bzw. höchstem Bezug zu den Begrif-

fen Fahrsicherheit (76,3 %), Navigation (28,9 %) und Intelligenz (26,9 %) eingestuft.

Analoges gilt hinsichtlich der Beurteilung von Emotion (5,3 %), Exklusivität (22,1 %),

Tradition (10,3 %) und Ingenieurskunst (61,7 %), welche überdurchschnittlich sind.

Dies sind starke Indizien für ein Passen dieser Funktion zu Fahrzeugen der Marke

Porsche.

Die Verkehrszeichenanzeige (TSR) wird relativ zum Durchschnitt betrachtet weniger

mit Fahrsicherheit (51,1 %) und stärker mit Navigation (24,5 %) und Intelligenz (27,1 %)

assoziiert. Auch bezüglich des Markenattributs Ingenieurkunst wird eine engere Ver-

bindung gesehen (58,2 %). Die Implikation ist eine gute Eignung dieser Funktion für

Porsche-Fahrzeuge.

Die Bremshügelwarnung (WSP) erhält die schwächste Assoziation der Fahrsicher-

heit (36,7 %) und die meisten Befragten, welche keinen Vorteil in der Funktion sehen

(32,3 %). Zudem ist die Verbindung zum Attribut Ingenieurskunst die geringste unter
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sämtlichen der betrachteten FAS (43,2 %). Die abgeleitete Aussage lautet, diese Funkti-

on passt nicht zu den Fahrzeugen der Marke Porsche.

Um den Einfluss der demografischen Parameter auf die durchschnittliche Attributbe-

wertung zu untersuchen, wird zunächst deren Verteilung analysiert. Als Überprüfung

einer Normalverteilung werden wiederum Kolmogorov-Smirnov- sowie Shapiro-Wilk-

Anpassungstests durchgeführt. Diese ergeben eine nicht vorhandene Normalverteilung

der Zufallsvariablen (p < 0,01). Als nonparametrische Alternative zur Varianzanalyse

gelangt daher der Kruskal-Wallis-H-Test zur Anwendung. Es besitzen die Variablen Al-

ter (p < 0,001), Nationalität (p < 0,05) und Einstellung gegenüber FAS (p < 0,05)

signifikanten Einfluss auf die durchschnittliche Bewertung der Attribute. So sehen jün-

gere Befragungsteilnehmer mehr Vorteile in FAS als ältere. Bezüglich der Nationalität

lassen sich folgende Punkte zusammenfassen. Die Märkte Afrika, Mittlerer Osten und

Asia-Pazifik sehen die meisten, Deutschland die wenigsten Attribute in Verbindung mit

den Systemen. Der Einfluss der Einstellung gegenüber FAS ist erwartungskonform, d. h.,

Personen, die FAS generell eher kritisch sehen, brachten weniger Attribute mit diesen in

Verbindung als diesbezüglich generell positiv gestimmte Personen.

Die zentrale Botschaft aus den Daten ist eine primäre Assoziation der FAS mit dem

Attribut Ingenieurskunst. Da dies ebenfalls eine der wichtigsten Dimensionen in Be-

zug auf die Marke Porsche darstellt, steckt hier das meiste Potenzial für adäquate und

markentypische FAS. Die zweite Chance einer Vermarktung nicht ausschließlich auf der

Sinn-Ebene (Sicherheit und Komfort) bietet das Attribut Performance. Diese muss offen-

bar nicht ausschließlich auf die Fahrleistung des Fahrzeugs im engeren Sinne bezogen

sein, sondern kann z. B. auf die Wahrnehmung des Fahrers übertragen werden. Dies wird

beispielsweise durch die Bewertung von NV illustriert.

Anhand dieses Zwischenergebnisses können Empfehlungen über adäquate und nicht

adäquate FAS in Fahrzeugen der Marke Porsche ausgesprochen werden. Um im Gesam-

tergebnis von Verfahren V1 noch präzisere und vollumfängliche Aussagen tätigen zu

können, schließt sich der vierte Schritt an, welcher im folgenden Abschnitt besprochen

wird.
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4.2.4 Unterstützungsbedarf

Im vierten Schritt des Verfahrens V1 sollen die auf Basis der Attributzuordnung empfoh-

lenen FAS zusätzlich mit dem Unterstützungsbedarf des Kunden abgeglichen werden.

Fragebogen

Die Erhebung zum Unterstützungsbedarf des Fahrers in Sportwagen findet mithilfe der

gleichen Befragtengruppe wie bezüglich des dritten Verfahrensschrittes statt. Entspre-

chende Details sind insofern identisch mit den Ausführungen in Abschnitt 4.2.3.

In Abschnitt 4.1 wurde das Kano-Modell als Basis für ein Eruieren des Unterstüt-

zungsbedarfs vorgestellt. Auf dieser methodischen Basis werden die Frage-Items erstellt

und den Teilnehmern mittels oFb zugänglich gemacht. Ein Bildschirmfoto von Seite 8

der Befragung zeigt Abbildung 4.9. Zu erkennen sind die Dimensionen und Visualisie-

rung aus dem Kano-Modell von „Das würde mich freuen“ bis „Das würde mich sehr

stören“. Diese werden mit zu bewertenden Produktmerkmalen, d. h. potenziell durch die

Systeme bereitgestellten Unterstützungen, in Verbindung gebracht, wodurch die funktio-

nale Frage des Kano-Modells entsteht. Außerdem zu sehen ist die oben bereits bespro-

chene Möglichkeit der spezifischen Urteilsabgabe in Abhängigkeit der Baureihengrup-

pe.

Auswertung und Ergebnisse

Die Tabellen 4.9 und 4.10 zeigen prozentuale Häufigkeitsverteilungen der Befrag-

tenurteile hinsichtlich der zehn Unterstützungsdimensionen. Sie sind für die bei-

den Baureihengruppen auf Grundlage von Kolmogorov-Smirnov- und Shapiro-Wilk-

Anpassungstests als nicht normalverteilt anzusehen (jeweils p < 0,001). Für den Ver-

gleich der Bewertungen hinsichtlich Baureihengruppen gelangt insofern der nonpara-

metrische Wilcoxon-Mann-Whitney-Test zum Einsatz. Hierbei lässt sich ein signifi-

kant geringerer Unterstützungsbedarf bezüglich der Sportwagen-Baureihen nachweisen

(p < 0,001). Durchschnittlich werden bezüglich Sportwagen weniger Produktmerkmale

als erwünscht bzw. benötigt angesehen als bezüglich Nicht-Sportwagen. Bezüglich des

Unterstützungsbedarfs im Detail lassen sich allerdings auch zahlreiche Gemeinsamkei-

ten zwischen den Baureihengruppen finden.
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Abb. 4.9: Fragebogen zum Bestimmen des kundenseitigen Unterstützungsbedarfs

Tab. 4.9: Kundenseitiger Unterstützungsbedarf in Sportwagen (Baureihen 911, Boxster/Cayman)

Was sagen Sie, wenn Ihr Fahrzeug (911,
Boxster/Cayman)…

Das würde
mich freuen

Das setze
ich voraus

Das ist mir
egal

Das könnte ich in
Kauf nehmen

Das würde mich
sehr stören

...Ihre Wahrnehmungsfähigkeiten verbessert (z.B.
Einschätzen von Abständen und Relativ
geschwindigkeiten, Sicht bei Dunkelheit)?

59,9% 21,5% 7,9% 6,7% 4,0%

...Sie bei Routineaufgaben entlastet bzw. Ihnen diese
abnimmt?

39,5% 16,4% 18,1% 18,1% 7,9%

...Ihre Leistungsfähigkeit und Performance als
ambitionierter Fahrer verbessert?

60,5% 19,2% 10,5% 4,6% 5,2%

...Informationen bezügliches Ihres Zustands und Ihres
Befindens liefert (müde, gestresst, usw.)?

39,0% 11,3% 20,9% 13,5% 15,3%

...Ihnen Hilfestellungen für eine Reduzierung des
Spritverbrauchs bereitstellt?

28,7% 27,0% 31,0% 8,7% 4,6%

...aktiv die Sicherheit anderer Verkehrsteilnehmer
erhöht?

49,4% 34,5% 8,6% 6,4% 1,1%

...Sie unterhält? 25,1% 9,9% 38,0% 7,7% 19,3%

...Sie bei der Routenwahl und Navigation unterstützt? 48,6% 33,5% 12,1% 4,6% 1,2%

...Sie in gefährlichen Situationen warnt? 48,9% 38,6% 5,7% 5,7% 1,1%

...in gefährlichen Situationen selbstständig eingreift
(z.B. Bremsen, Ausweichen)?

30,1% 21,0% 5,7% 22,7% 20,5%
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Tab. 4.10: Kundenseitiger Unterstützungsbedarf in Nicht-Sportwagen (Baureihen Cayenne,

Panamera)

Was sagen Sie, wenn Ihr Fahrzeug (Cayenne,
Panamera)…

Das würde
mich freuen

Das setze
ich voraus

Das ist mir
egal

Das könnte ich in
Kauf nehmen

Das würde mich
sehr stören

...Ihre Wahrnehmungsfähigkeiten verbessert (z.B.
Einschätzen von Abständen und Relativ
geschwindigkeiten, Sicht bei Dunkelheit)?

65,1% 22,4% 5,3% 6,5% 0,7%

...Sie bei Routineaufgaben entlastet bzw. Ihnen diese
abnimmt?

46,8% 17,5% 14,3% 16,2% 5,2%

...Ihre Leistungsfähigkeit und Performance als
ambitionierter Fahrer verbessert?

59,5% 18,3% 14,4% 3,9% 3,9%

...Informationen bezügliches Ihres Zustands und Ihres
Befindens liefert (müde, gestresst, usw.)?

44,9% 10,3% 21,2% 12,1% 11,5%

...Ihnen Hilfestellungen für eine Reduzierung des
Spritverbrauchs bereitstellt?

31,8% 27,9% 29,2% 7,2% 3,9%

...aktiv die Sicherheit anderer Verkehrsteilnehmer
erhöht?

52,9% 32,9% 7,7% 5,2% 1,3%

...Sie unterhält? 28,3% 8,6% 39,5% 7,2% 16,4%

...Sie bei der Routenwahl und Navigation unterstützt? 49,0% 33,3% 13,1% 3,3% 1,3%

...Sie in gefährlichen Situationen warnt? 51,9% 35,9% 6,4% 5,2% 0,6%

...in gefährlichen Situationen selbstständig eingreift
(z.B. Bremsen, Ausweichen)?

32,7% 23,1% 7,7% 17,9% 18,6%

In beiden Baureihengruppen zeichnen sich gleichermaßen recht klar zwei Gruppen zu

je fünf Produktmerkmalen ab. Die Items der ersten Gruppe enthalten in den ersten beiden

stärksten Zustimmungen „Das setze ich voraus“ und „Das würde mich freuen“ über 75 %

der Meinungen. Hierzu zählen die Verbesserung von Wahrnehmungs- und Leistungsfä-

higkeiten des Fahrzeugführers, die Unterstützung hinsichtlich Navigation und Routen-

wahl sowie das Warnen vor gefährlichen Situationen und die Erhöhung der Sicherheit

anderer Verkehrsteilnehmer. Die zweite Gruppe erhält Beurteilungen mit ca. 50 oder we-

niger Prozent in den beiden stärksten Zustimmungsstufen. Dies bedeutet, für die Hälfte

oder mehr Personen ist diese Art der Unterstützung indifferent, in Kauf zu nehmen oder

sehr stark störend. Sie beinhaltet Unterhaltung, das Rückmelden von Fahrerzustandsin-

formationen an den Fahrer, Hilfestellungen zur Reduzierung des Spritverbrauchs sowie

die Übernahme von Routineaufgaben durch FAS und autonome Eingriffe. Im Sinne des

Kano-Modells kann die erstgenannte Gruppe von Produktmerkmalen als Leistungs- mit

leichter Tendenz zu Begeisterungsmerkmalen beschrieben werden. Die Einteilung in er-

wünschte und eher unerwünschte Unterstützung ist für beide Baureihengruppen gültig,

allerdings existieren Unterschiede in der Stärke. So sind die Ausprägung der Ablehnung
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bei den Sportwagen, die Ausprägung der Erwünschtheit bei den Nicht-Sportwagen je-

weils höher.

Hinsichtlich zweier FAS, Spurwechselassistent (LCA) und Fahrerzustandserkennung

(AA), konnte im Rahmen des dritten Verfahrensschrittes (siehe 4.2.3) keine eindeutige

Empfehlung ausgesprochen werden. Der Erkenntnisgewinn des vierten Schritts ermög-

licht nun eine Aussage. Der klare Wunsch und Bedarf der Kunden wird herausgestellt,

die eigene Sicherheit und die anderer Verkehrsteilnehmer zu erhöhen. Der LCA wird

in der Beziehungsmatrix am stärksten mit der Fahrsicherheit assoziiert. Allerdings wird

offenbar die Situation, in der ein LCA assistiert, nicht als besonders sicherheitskritisch

beurteilt. Hierin liegt ein Potenzial der Aufklärung und Vermarktung. Ohne die eigentli-

che Funktionalität zu verändern, könnte so die Porsche-Typikalität und Akzeptanz dieses

FAS gesteigert werden. Analog lautet die Betrachtung hinsichtlich der Fahrerzustandser-

kennung (AA). Auch diese wird vor allem als Sicherheitssystem aufgefasst, allerdings

scheint für die Befragten die reale Gefahr, einen Unfall aus Unaufmerksamkeit oder

Schläfrigkeit zu verursachen, nicht hoch. Hier könnte besonders der Aspekt der Fremd-

gefährdung, die bereits bei kleineren Unaufmerksamkeiten entstehen kann, hervorgeho-

ben werden, um die Akzeptanz dieses FAS zu steigern.

Für die übrigen FAS konnten im dritten Verfahrensschritt Aussagen über deren

Adäquatheit für Porsche-Fahrzeuge getroffen werden. Diese werden durch die Ergeb-

nisse des vierten Schrittes zusätzlich erklärt. Beispielsweise scheint NV besonders

adäquat zu sein, da die Aspekte einer Verbesserung der Wahrnehmungs- und Leis-

tungsfähigkeit des Fahrzeugführers bedient werden. Als besonders wenig zur Marke

passend identifizierte die Beziehungsmatrix die FAS Bremshügelwarnung (WSP) und

Kurvengrenzgeschwindigkeitsanzeige (CSW). Mit Erstgenanntem wird offenbar kaum

eine Sicherheits- oder Performance-Steigerung assoziiert, weshalb es als wenig nützlich

erachtet wird. Ähnlich verhält es sich mit Zweigenanntem. Die Assoziation mit einer

Leistungs- oder Sicherheitssteigerung für den Fahrer ist nicht so stark, dass es insgesamt

als markentypisches FAS wahrgenommen wird.

Der Unterstützungsbedarf von Kunden der Marke Porsche wurde hier in einer Be-

fragungsstudie umfangreich erhoben. Wie im Rahmen der Konzeption beschrieben lässt

das Verfahren je nach individuellem Anspruch und Situation ebenso andere Vorgehen zu.

Die Erkenntnisse dienen zu einer Präzisierung und Vervollständigung der Empfehlungen,
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welche im Rahmen des dritten Verfahrensschritts gefunden wurden. Entsprechend dem

wissenschaftlichen Vorgehensmodell dieser Arbeit (siehe Abbildung 3.5) folgt im An-

schluss an die Anwendung nun eine Validierung der gefundenen Aussagen und somit

des Verfahrens V1 selbst.

4.3 Evaluation des Verfahrens

Die Validierung des Verfahrens V1 soll entsprechend dem empirisch-induktiven Modell

(siehe Abbildung 3.5) erfolgen und um eine theoretische Plausibilisierung ergänzt wer-

den. Hierbei werden die Empfehlungen als Ergebnis der in den vorangegangenen Ab-

schnitten durchgeführten Anwendung des Verfahrens zunächst mit Empfehlungen der

Literatur abgeglichen. Anschließend wird eine empirische Befragungsstudie durchge-

führt, bei der die oben betrachteten FAS direkt und explizit hinsichtlich ihres Passens

zu Fahrzeugen der zwei Baureihengruppen der Porsche AG bewertet werden. In dem

Maße, wie eine Übereinstimmung erzielt wird, kann dann das Verfahren V1 als valide

angesehen werden. In Kapitel 2 wurde die positive Einstellung potenzieller Nutzer zum

Kauf und der Nutzung eines Produkts als ein zentrales Charakteristikum der Akzeptanz

definiert, weshalb diese als Validierungskriterium der Erhebung dient.

Ein Mehrwert zusätzlich zum Wissen über das Passen bzw. Nicht-Passen der FAS sind

im Falle der Verfahrensanwendung die darüber hinaus generierten Erkenntnisse. Es wur-

de nicht nur die Frage beantwortet, ob ein FAS adäquat ist oder nicht, sondern zusätzlich

noch der Grund hierfür, welcher für nicht passende oder lediglich als neutral angesehene

FAS sogleich potenzielle Lösungs- und Verbesserungsmöglichkeiten aufzeigt. So kann

das Wissen über die Zusammenhänge zwischen FAS und Markenattributen sowie den

Unterstützungsbedarf des Kunden genutzt werden, um die FAS entsprechend anzupas-

sen, im Markt zu positionieren und zu bewerben.

4.3.1 Theoretische Plausibilisierung

In der Literatur sind Untersuchungen mit ähnlichen Absichten zu finden. So stellen Hap-

pe & Lütz (2008) eine Befragung bezüglich der Erwünschtheit einzelner FAS in Pkw

vor, wobei keine Kunden einer speziellen Marke ausgewählt wurden. Es wurden die

Systeme ACC, Verkehrszeichenanzeige (TSR), Spurwechselassistent (LCA) und Spur-

verlassenswarnung (LDW) zur Beurteilung gestellt und hinsichtlich der Vorteile Sicher-
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heit, Komfort, Orientierung und der Nachteile unkonzentriertes Fahren, Ablenkung und

Bevormundung bewertet. Außerdem wurde die generelle Nützlichkeit erfragt. Die Be-

fragung wurde zunächst im Jahr 2005 durchgeführt und im Jahr 2007 wiederholt. Die

dortigen Befunde decken sich teilweise mit den Porsche-spezifischen Erkenntnissen die-

ser Arbeit. So werden die meisten FAS stark mit dem Begriff Sicherheit assoziiert. Die

Verbindung zu den genannten Nachteilen war gleichmäßig bzw. wird kein Nachteil in

den Systemen gesehen. Als nützlichstes FAS in beiden Jahren der Durchführung schnitt

das ACC ab. Das am wenigsten nützliche System im Jahre 2005 war LDW, 2007 war

es TSR. Zusammenfassend wurde eine steigende Bekanntheit und Akzeptanz von FAS

festgestellt.

Steininger et al. (2008) führen eine Befragung unter Verwendung des Kano-Modells

durch. Allerdings wurden auch in diesem Fall Normalfahrer und nicht spezielle Kunden

einer Fahrzeugmarke befragt. Die dortigen länderspezifischen Unterschiede können

anhand der in der vorliegenden Arbeit erhobenen Primärdaten nicht bestätigt werden.

Übereinstimmung existiert jedoch hinsichtlich der Warnung in gefährlichen Situationen,

was primär als Leistungs- mit leichter Tendenz zu einem Begeisterungsmerkmal gese-

hen wird, sowie hinsichtlich des autonomen Systemeingriffs, welchen die Befragten

kritisch beurteilen.

Zusätzlich können die Befunde aus den Daten anhand der in Abschnitt 2.1.2 des

Grundlagenkapitels diskutierten Ansätze zur Kategorisierung von FAS strukturiert wer-

den. Sämtliche der gemäß Schritt vier identifizierten, erwünschteren Unterstützungsdi-

mensionen gehören bezüglich des Automatisierungsgrades nach Endsley & Kiris (1995)

und Lange (2008) zur Kategorie „Entscheidungsunterstützung“. Die eher unerwünsch-

ten Unterstützungsdimensionen entsprechen unterschiedlichen Automatisierungsgraden,

z. B. „keine Automatisierung“ bezüglich des Merkmals Unterhaltung sowie „überwach-

te“ bzw. „Vollautomatisierung“ bezüglich des autonomen Systemeingriffs. Diese Merk-

male sind auf Grundlage der Daten beim Kunden signifikant weniger erwünscht. Ein

plausibler Schluss ist, vor allem die Entscheidungsunterstützung wird als die adäquate

und richtige Aktivitätsebene von FAS angesehen.

Eine analoge Überlegung ist bezüglich der Kategorisierung nach Schindler (2007),

die ebenfalls in Abschnitt 2.1.2 besprochen wird, zulässig. Die erwünschten Unterstüt-

zungsdimensionen korrespondieren vornehmlich mit der Kategorie „Sehen & Einschät-
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zen“. Die weniger Erwünschten besetzen verschiedene Stufen, z. B. „Routineaufgaben“

bezüglich des systemseitigen Übernehmens dieser Aufgaben sowie „Längs- und Quer-

führung“ bezüglich des autonomen Systemeingriffs.

Des Weiteren wurde in Abschnitt 2.1.3 auf das prinzipielle Unfallvermeidungspotenzi-

al und somit die hohe Relevanz von FAS eingegangen. So sind dort verschiedene Unfall-

typen nach Fehlverhalten des Fahrzeugführers unterteilt. Der überwiegende Teil dieses

unterschiedlichen Fehlverhaltens, z. B. Abbiegen, Wenden, Vorfahrt, Geschwindigkeit,

Abstand, falsche Straßenbenutzung usw. kann mittels FAS unterschiedlicher Automati-

sierungsstufen verhindert werden. Es sind sowohl Systeme denkbar, die diese Probleme

auf der Stufe „Entscheidungsunterstützung“ als auch „Überwachte“ oder „Vollautomati-

sierung“ adressieren. Als Befund der Befragung bevorzugen die Kunden FAS niedrige-

rer Automatisierungsgrade, was dem Ziel der Unfallreduzierung und -vermeidung somit

nicht prinzipiell widerspricht. Die faktische Wirksamkeit in Situationen geringer TTC

(Time-To-Collision), in denen die adäquate Reaktion auf eine Warnung seitens des Fahr-

zeugführers kaum noch erfolgen kann, ist jedoch bei Systemen mit autonomem Eingriff

als höher einzuschätzen.

Der durchgeführte Abgleich der bisherigen Ergebnisse mit veröffentlichten For-

schungsergebnissen diente vor allem der Plausibilisierung und Kategorisierung. Die ei-

gentliche Validierung des Verfahrens V1 erfolgt empirisch im nächsten Abschnitt.

4.3.2 Befragungsstudie

Mit dem Ziel einer Validierung der durch das Verfahren generierten Empfehlungen wird

die explizite Frage gestellt, wie gut die betrachteten FAS aus Sicht der Befragten zu

den Fahrzeugen der Marke Porsche passen. Die Abgabe des Urteils erfolgt auf einer

fünfstufigen Skala von „völlig unpassend“ bis „absolut passend“, wobei wiederum eine

Unterscheidung zwischen den Baureihengruppen vorgenommen werden kann.

4.3.3 Auswertung und Ergebnisse

Als erwartungskonformes Gesamtergebnis passen aus Sicht der Kunden FAS zunächst

generell besser zu Nicht-Sportwagen, d. h. Cayenne und Panamera. Nun sollen die Ergeb-

nisse für jedes FAS einzeln mit den Empfehlungen des Verfahrens abgeglichen werden.
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Abb. 4.10: Passen ausgewählter FAS zu Nicht-Sportwagen (linker Block) und Sportwagen (rech-

ter Block)
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Das ACC bewerten die Befragten bezüglich Nicht-Sportwagen (Baureihengruppe E)

als gut (Rang 2) und bezüglich Sportwagen (Baureihengruppe C) als weniger passend

(Rang 5). Dies deckt sich in vollem Umfang mit den zuvor generierten Empfehlungen.

Bezüglich der Funktion Fahrerzustandserkennung (AA) konnte durch das Verfahren

zunächst keine klare Aussage über die Adäquatheit getätigt werden. Und auch innerhalb

der validierenden Befragung nimmt sie mittlere, neutrale Ränge ein (Baureihengruppe

E 4., C 3.). Es wird, wie bei dem LCA, die Empfehlung ausgesprochen, die Gefährdung

für sich und andere Verkehrsteilnehmer stärker zu betonen.

Die Kurvengrenzgeschwindigkeitsanzeige (CSW) erhielt als Beurteilung durch das

Verfahren eine nur geringe Markenadäquatheit. Die Validierung bestätigt dies vollstän-

dig in beiden Baureihengruppen (E 7. Rang, C 6. Rang).

Für den Spurwechselassistenten (LCA) konnte hinsichtlich der Markenadäquatheit

keine eindeutige Aussage getroffen werden, da die Bewertungen im dritten Schritt des

Verfahrens größtenteils im neutralen Bereich lagen. Die Validierung bestätigt diesen Be-

fund, da der LCA auch hier im neutralen Mittelfeld rangiert (Baureihengruppe E 3. Rang,

C 4. Rang). Als Handlungsvorschlag ergibt die Analyse des Unterstützungsbedarfs im

vierten Schritt die Betonung der Sicherheitskritikalität einer Spurwechselsituation für

sich und andere Verkehrsteilnehmer.

Die Spurverlassenswarnung (LDW) wurde als Ergebnis von V1 nicht für die Integra-

tion empfohlen. Dies harmoniert mit den Ergebnissen der validierenden Befragung, da

das FAS bei der Baureihengruppe E auf dem 6. und bei C auf dem 8. und letzten Rang

positioniert wird.

Das FAS Nachtsicht (NV) wurde auf Basis der Beziehungsmatrix als zweifelfrei zu

Porsche-Fahrzeugen passend beschrieben. Dies wird in vollem Umfang durch die Vali-

dierung bestätigt. In beiden Baureihengruppen ist sie auf dem 1. Rang platziert.

Für die Verkehrszeichenanzeige (TSR) wurde eine gute Eignung ermittelt. Dies deckt

sich für Sportwagen sehr gut (2. Rang), für Nicht-Sportwagen hingegen weniger (5.

Rang).

Die Funktion Bremshügelwarnung WSP erhielt nur eine sehr geringe Markenadäquat-

heit. Sie rangiert nun für die Baureihengruppe E auf der 8. und letzten, für C auf der 7.

und vorletzten Position.
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Tab. 4.11: Rangfolge der FAS-Adäquatheit entsprechend Verfahren V1 und Validierungsstudie

im Vergleich

Rang
entsprechend den
Beziehungen zu
Markenattributen

entsprechend der
Assoziation mit keinem

Markenattribut

entsprechend dem
Passen zu

Nicht Sportwagen

entsprechend dem
Passen zu
Sportwagen

1 Nachtsicht Nachtsicht Nachtsicht Nachtsicht

2 Kurvengrenzgeschw. Fahrerzustandserkennung ACC Verkehrszeichenanzeige

3 Fahrerzustandserkennung Verkehrszeichenanzeige Spurwechselassistent Fahrerzustandserkennung

4 Verkehrszeichenanzeige Kurvengrenzgeschw. Fahrerzustandserkennung Spurwechselassistent

5 ACC Spurwechselassistent Verkehrszeichenanzeige ACC

6 Spurwechselassistent ACC Spurverlassenswarnung Kurvengrenzgeschw.

7 Spurverlassenswarnung Spurverlassenswarnung Kurvengrenzgeschw. Bremshügelwarner

8 Bremshügelwarner Bremshügelwarner Bremshügelwarner Spurverlassenswarnung

Rangfolge aus Verfahren V1
(a) (b)

Rangfolge aus Validierung

Tab. 4.12: Durchschnittliche Rangdifferenzen und Rangkorrelationskoeffizienten (Spearmans

Rho) der Verfahrensergebnisse und Validierungsstudie

durchs.
Rangdifferenz

Spearmans
Rho

durchs.
Rangdifferenz

Spearmans
Rho

V1 (a) 1,75 0,45 1,25 0,69

V1 (b) 1,75 0,55 1,0 0,88

Validierung Nicht Sportwagen Validierung Sportwagen

Als Zusammenfassung der Ergebnisse sind in Tabelle 4.11 vier Rangfolgen der be-

trachteten FAS aufgelistet, welche als Zusammenfassung des eben Gesagten die jewei-

lige Adäquatheit der Systeme für Fahrzeuge der Marke Porsche darstellen. Die beiden

linken Rangfolgen basieren auf der Beziehungsmatrix von V1 (siehe Tabelle 4.7), wobei

die Ordnung (a) entsprechend den Beziehungen zu den Markenattributen durch zeilen-

weise Summierung und (b) entsprechend der Assoziation mit keinem Attribut nach den

Prozentwerten für „kein Attribut“ erfolgt. Im Vergleich der jeweils zwei Rangfolgen

stimmen die Prognosen des Verfahrens V1 mittel bis gut mit den Ergebnissen der direk-

ten Frage nach der Porsche-Typikalität der betrachteten FAS überein.

Einen quantitativen Überblick der Prognosegüte erteilt Tabelle 4.12. Als Maß für die

Varianz ist die durchschnittliche Rangdifferenz, für die Korrelation der Rangkorrelati-

onskoeffizient nach Spearman (Rho) angegeben. Es sind mittlere bis hohe Korrelationen

zu erkennen, mit einer besseren Vorhersagefähigkeit des Verfahrens für FAS in Sportwa-
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4.4 Zusammenfassung und Diskussion

gen. Dies ist auf Grundlage des Konzepts von V1 keine Überraschung. Die Prädiktion

des Passens von FAS zu den Fahrzeugen wird auf Grundlage der eruierten und gewich-

teten Typikalitätsattribute vollzogen. Nun können allerdings auch die Fahrzeuge selbst

unterschiedlich starke Markentypikalitäten aufweisen, wobei die Sportwagenbaureihen

als die „markentypischeren“ angenommen werden. Eine diesbezüglich präzisere Vorher-

sage des Verfahrens erscheint insofern plausibel.

Um wiederum den Einfluss der erhobenen demografischen Parameter auf die durch-

schnittliche Beurteilung der Produktmerkmale zu untersuchen, wird zunächst deren Ver-

teilung analysiert. Es werden als Überprüfung einer Normalverteilung Kolmogorov-

Smirnov- sowie Shapiro-Wilk-Anpassungstests durchgeführt, welche eine nicht vor-

handene Normalverteilung der Zufallsvariablen ergeben (p < 0,01). Insofern wird als

nonparametrische Alternative zur Varianzanalyse wiederum der Kruskal-Wallis-H-Test

verwendet. So besitzt auf Grundlage der Daten lediglich die generelle Einstellung ge-

genüber FAS einen signifikanten Einfluss auf die Beurteilung der Produktmerkmale

(p < 0,05).

4.4 Zusammenfassung und Diskussion

Es wurde ein Verfahren konzipiert und am Beispiel der Porsche AG validiert, anhand

dessen systematisch fundierte Empfehlungen für die markenadäquate Auswahl von FAS

aus der Menge sämtlicher aktuell marktverfügbarer und zukünftiger Systeme generiert

werden kann. Es setzt sich aus den vier Schritten:

• Identifizieren von Gesamtfahrzeugattributen,

• Erstellen einer Relevanzreihenfolge,

• Zuordnen von FAS und Attributen sowie

• Abgleichen mit dem Unterstützungsbedarf des Kunden

zusammen. Hierbei wurde von der übergreifenden, systemtheoretisch hergeleiteten Hy-

pothese ausgegangen, nach der ein Zusammenpassens von Sub- und Supersystem vor-

liegt, wenn Subsysteme (hier FAS) die Attribute des Supersystems (hier Gesamtfahr-

zeug) ebenfalls bedienen. Die Validität dieser Hypothese konnte durch die empirischen

Primärdatenerhebungen und -auswertungen nachgewiesen werden. Nach dem induktiv

geprägten Vorgehensmodell wurde somit die Gültigkeit des konzipierten Verfahrens V1

aufgezeigt. Durch die Anwendung des Verfahrens kann nun zum einen das Passen oder
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4 Markenspezifische Auswahl von FAS

Nicht-Passen von FAS zu Fahrzeugen unterschiedlicher Baureihen geprüft werden. Zum

anderen liefert das Verfahren zusätzlich Gründe hierfür und erzeugt somit einen tieferge-

henden Erkenntnisgewinn. Dies bildet gleichzeitig die Grundlage für Maßnahmen, um

die Akzeptanz zunächst als kritisch oder neutral angesehener FAS zu steigern. Am Bei-

spiel des LCA in Verbindung mit der Sicherheitsrelevanz für andere Verkehrsteilnehmer

wurde dies illustriert.

Ein weiterer Vorteil liegt in der Möglichkeit, das Passen von FAS hinsichtlich

Fahrzeugkonzepten zu prüfen, die noch nicht in Endkundenprodukte überführt wurden.

Ein direktes Bewerten des Passens seitens der Kunden ist in einem solchen Fall

nicht möglich, weil diesen das Gesamtprodukt schlicht nicht bekannt ist. Mithilfe der

Attribute, welche seitens der Entwickler für jedes Konzept individuell gewichtet wer-

den können, und der Zuordnung zu den FAS in der Beziehungsmatrix wird dies möglich.

Die Ergebnisse der Primärdatenerhebung am Beispiel der Porsche AG geben Hinwei-

se auf die Validität des Verfahrens. Einflüsse der Befragtenzusammensetzung wurden

bereits oben diskutiert. Allerdings existieren weitere potenzielle Einflussgrößen, welche

kurz angesprochen werden sollen. Es wird von einer gewissen Abhängigkeit der Urteile

vom Zeitpunkt der Befragung ausgegangen. Hinsichtlich der Relevanzreihenfolge von

Markenattributen wird beispielsweise mittel- bis langfristig keine vollständig statische

Beurteilung, sondern Einflüsse von Wertewandeln und firmenstrategischen Managemen-

tentscheidungen vermutet (siehe Abbildung 4.2). Der Begriff „Zeitpunkt“ meint zudem

auch die individuelle Position des bewerteten Produkts entlang des Hype-Zyklus nach

Fenn & Linden (2005). Dieser Aspekt der zeitlichen Entwicklung wird auch im Kano-

Modell (siehe Abbildung 2.28) berücksichtigt. Mit welchen Attributen eine befragte Per-

son ein FAS assoziiert, wird davon beeinflusst, wie gut und lange sie das System bereits

kennt bzw. nutzt. In nahem Zusammenhang hierzu stehen auch die Kauf- und Wieder-

Kaufentscheidungen der Kunden. So deuten die Ergebnisse der Verfahrensanwendung

beispielsweise auf eine hohe Begehrtheit des FAS Nachtsicht hin, was auch einen Kauf-

entschluss wahrscheinlich werden lässt. Inwiefern Kunden diesen Entschluss bei dem

Kauf eines nächsten Fahrzeugs wiederholen würden oder enttäuscht sind, hängt von

individuellen Erwartungen, der Funktionszuverlässigkeit, dem faktischen Nutzungsver-

halten und anderen Faktoren ab.
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4.4 Zusammenfassung und Diskussion

Potenzielle Einschränkungen des Verfahrensnutzens können sich zudem mit Blick auf

den realen Produktentstehungsprozess eines Unternehmens ergeben. Die Anwendung

des Verfahrens generiert die gezeigten zweckmäßigen Resultate. Allerdings verursacht

sie zunächst höheren Aufwand als die von einer Einzelperson „nach Gefühl“ getroffenen

Entscheidung, welche FAS in die Fahrzeuge integriert werden sollen und welche nicht.

Ähnliche Überlegungen sind bezüglich der weiteren Verfahren des hier konzipierten

Rahmenwerks zulässig. Die gesamtheitliche Anwendung und Eingliederung in Modelle

der Produktentstehung wird deshalb ausführlich in Kapitel 8 diskutiert.

An die Verfahren dieser Arbeit besteht der Anspruch eines generischen Charakters.

Dieser wird durch V1 bedient, da das Verfahren in der Anwendung keineswegs auf

spezielle FAS oder FAS-Kategorien beschränkt ist. Selbst die Produktgruppe FAS muss

nicht der einzig zweckmäßige Anwendungsfall sein. Die systemtheoretisch hergeleitete

Hypothese kann viel allgemeiner gefasst werden – z. B. ein Teilprodukt passt in dem

Maße zum Gesamtprodukt, wie dessen (Marken-)Attribute auch durch das Teilprodukt

bedient werden. Die Hypothese wurde fundiert hergeleitet und erscheint auch in dieser

allgemeinen Form plausibel. Der explizit empirische Nachweis erfolgte im Rahmen der

vorliegenden Arbeit allerdings ausschließlich für FAS in Fahrzeugen der Marke Porsche.

Mithilfe dieses ersten Verfahrens des Rahmenwerks kann eine fundierte FAS-

Auswahl erfolgen. Im Sinne der doppelten Kontingenz der Produktentstehung wurde

so der erste Schritt zur Erstellung des Zielsystems und somit zur Bestimmung des Ob-

jektsystems vollzogen. Nach diesem sieht das Rahmenwerk im nächsten Verfahren V2

die Parametrierung des Funktionsalgorithmus vor. Hierbei wird die Frage beantwortet,

wie sich eines der identifizierten Markenattribute konkret im FAS abbilden lässt, um so

ein markenadäquates Funktionsverhalten zu erwirken.
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Entsprechend der in Kapitel 3 vorgestellten systemtheoretischen Analyse folgt im An-

schluss an das Verfahren V1 zur markenspezifischen Auswahl von FAS nun die Betrach-

tung ihrer Umsetzung. Im Rahmen von V1 wurde die Hypothese fundiert, FAS würden

besser akzeptiert, wenn ihre Attribute denen des Gesamtfahrzeugs entsprechen. Dieses

Kapitel beschäftigt sich mit markenadäquaten Parametrierungen der FAS-Funktionen,

d. h., das hier vorgestellte Verfahren V2 dient zum Herstellen einer Verbindung zwi-

schen den Attributen der Markentypikalität und den Funktionsalgorithmen der FAS.

Hierbei gibt Verfahren V2 eine Vorgehensbeschreibung, wie Attribute durch entspre-

chende Funktionsparametrierung bewusst beeinflusst und gezielt verstärkt werden kön-

nen. Die Struktur des empirisch-induktiven Vorgehens gibt wiederum die Untergliede-

rung des Kapitels vor. Zunächst wird die Konzeption diskutiert, die Validität des Verfah-

rens am Beispiel eines Markenattributs gezeigt und abschließend eine Gesetzmäßigkeit

abgeleitet. Das Verfahren ist im Sinne der doppelten Kontingenz der Produktentstehung

(siehe Abbildung 3.4) die zweite Stufe der Erstellung des Zielsystems für die Produkt-

gruppe Fahrerassistenz.

5.1 Konzeption des Verfahrens

Der erste Verfahrensschritt dient der Hypothesenbildung. Es soll der potenzielle Einfluss

von FAS auf das jeweilig betrachtete Attribut abgeschätzt werden. Hierzu wird in einem

Zwischenschritt grundsätzlich überlegt, welche Freiheitsgrade der Parametrierung FAS

besitzen und so eine Aufstellung der prinzipiell durch diese Systeme beeinflussbaren

Parameter eines Fahrzeugs ausgearbeitet. In einem zweiten Schritt sieht das Verfahrens-

konzept ein empirisches Quantifizieren des abgeschätzten Einflusses auf das Attribut,

das sogenannte Operationalisieren, vor. Der Begriff „Operationalisierung“ meint allge-

mein eine Überführung individueller Wahrnehmung und Beurteilung durch eine Person

(das Subjektive) in eine Zustandsbeschreibung durch Parameter und Gesetzmäßigkeiten
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5 Markenspezifische Parametrierung von FAS

(das Objektive) (Bitter 2006, S. 4). Es existieren verschiedene Bereiche der automobi-

len Forschung, in denen objektiv-subjektiv Zusammenhänge analysiert werden, weshalb

zunächst eine kurze definitorische Abgrenzung der unterschiedlichen Stoßrichtungen er-

folgt.

Der Begriff „Fahrzeughandling“ ist mit Fahrverhalten gleichzusetzen und wird ge-

mäß Heissing (2008, S. 122) allgemein definiert als „die Fahrzeugreaktion auf Fahrer-

handlungen und auf das Fahrzeug einwirkende Störungen während der Fahrbewegung,

beschrieben durch die Bewegungsgrößen“. Zusätzlich muss stets der Fahrer mit im

System enthalten sein, d. h., es handelt sich um eine Closed-Loop-Betrachtung. Unter

„Fahrbarkeit“ wird spezieller der subjektive Eindruck des Fahrzeugführers hinsichtlich

des Fahrzeugverhaltens verstanden, z. B. beim Übergang vom Schub- in den Zugbe-

trieb (List & Schoeggl 2002). Schoeggl et al. (2001) verwenden einen Ansatz mit zahl-

reichen physikalischen Parametern, um beispielsweise die subjektiven Eindrücke bei

Motorstart- und Gangwechselverhalten zu operationalisieren. Das sogenannte „NVH-

Verhalten“1 beschreibt sämtliche hör- oder spürbaren Schwingungen im Fahrzeug (Heis-

sing 2008). Beispiele für diese unerwünschten Effekte sind quietschende Bremsen oder

das Kupplungsrupfen. Auch in diesem Bereich existieren Ansätze zur Operationalisie-

rung der Phänomene (Lerspalungsanti 2010). Ein weiterer Bereich, in dem versucht wird,

objektiv-subjektiv Zusammenhänge darzustellen, ist die „Fahrertyperkennung“. Hierbei

wird auf Basis im Fahrzeug vorliegender physikalischer Daten eine Klassifizierung des

aktuellen Fahrstils des Fahrzeugführers vorgenommen. Diese kann beispielsweise zur

Anpassung des Verhalten eines Automatikgetriebes verwendet werden (Frei et al. 2006).

Als letztes sollen hier Untersuchungen zum „Fahrspaß“ erwähnt werden. Dieser Begriff

ist übergreifend in den bisher genannten Ansätzen vertreten, kann allerdings auch unter

abstrakteren und teilweise fahrzeugexternen Einflüssen betrachtet werden. So nennen

Tischler & Renner (2007) im Rahmen von Fahrversuchen identifizierte Faktoren, wel-

che Fahrspaß fördern bzw. hemmen, z. B. Strecke, Straßenlage, Verkehrsdichte usw.

Im Rahmen des hier zu konzipierenden Verfahrens sollen objektive quantitative Zu-

sammenhänge zwischen Parametern von FAS und der subjektiven Wirkung auf Marke-

nattribute hergestellt werden. Anhand dieser Operationalisierung können mittels FAS

gezielte Ausprägungen eines subjektiven Fahrerlebnisses erzeugt werden.

1 Noise, Vibration, Harshness; Geräusch, Vibration, Rauheit
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StabilisierungPlanung Führung

Navigationssysteme
Telematiksysteme

Fahrerassistenzsystem

Abstandsregeltempomat (ACC)
adaptive Lichtsysteme
autom. Notbremsung (ANB/CM)
Einparkassistent (PDC)
fahrdynamischer Sitz
Fahrerzustandserkennung
Kollisionswarnung (CW)

Anti Blockiersystem (ABS)
Anti Schlupfregelung (ASR)
Bremsassistent (BAS)
Bremsmanagement (EBM)
Fahrstabilität (ESP, PSM)

Fahrerbeanspruchung
Fahrzeuggewicht
Fahrzeugkosten
Route
Kraftstoffbedarf
Zeitbedarf

Fahrerbeanspruchung
Fahrerpositionierung
Fahrspurposition
Fahrzeugakustik
Fahrzeuggeschwindigkeit
Fahrzeuggewicht
Fahrzeugkosten
Fahrzeugschwingungen
Gierbewegung

Fahrerbeanspruchung
Fahrspurposition
Fahrzeuggeschwindigkeit
Fahrzeuggewicht
Fahrzeugkosten
Gierbewegung
Längsbeschleunigung
Motordrehzahl
Nickbewegung
Querbeschleunigung
Vertikalbeschleunigung
Wankbewegung

Potenziell beeinflusste Parameter

Nachtsicht (NV)
Spurhalteassistent (LKA)
Spurverlassenswarnung (LDW)
Spurwechselassistent (SWA/LCA)
Totwinkelüberwachung (BSD)
Überholassistent
Verkehrszeichenanzeige (VZA/TSR)

Innenraumklimatisierung
Kraftstoffbedarf
Längsbeschleunigung
Motordrehzahl
Nickbewegung
Querbeschleunigung
Sichtverhältnisse
Vertikalbeschleunigung
Wankbewegung

Abb. 5.1: Zusammenhang FAS-Kategorien und beeinflusste Fahrzeugparameter

(Zuordnungsschema)

5.1.1 Hypothesenbildung

Das erste Teilziel des Verfahrens ist die Bildung von Hypothesen über Zusammenhänge

zwischen FAS-Algorithmen und den Markenattributen. Hierzu muss zunächst die Fra-

ge beantwortet werden, welche physikalischen Parameter des Fahrzeugs bzw. Fahrers

prinzipiell durch unterschiedliche FAS beeinflussbar sind. Das Ergebnis einer Literatur-

analyse und Experteneinzelbefragung zeigt Abbildung 5.1. Dort sind die FAS-Gruppen

entsprechend der Kategorisierung in Abschnitt 2.1.2 und die durch sie potenziell beein-

flussten Parameter aufgelistet.

Das gezeigte Schema erlaubt das Erstellen von Hypothesen über das Wirken einzelner

FAS auf Fahrzeug und Fahrer. Die zweite notwendige Zuordnung geschieht zwischen

den Fahrzeugparametern und Markenattributen. Das Verfahrenskonzept empfiehlt, dies

von Experten abschätzen zu lassen. Je nach Anspruch an die Fundiertheit der Hypothe-

sen kann im Bedarfsfall auch die bereits in Verfahren V1 (Abschnitt 4.1.1) angewendete

Delphi-Technik zum Einsatz gelangen. Eine weitere Möglichkeit liegt in dem von Kraft

(2010) vorgestellten Tool „Fahrverhaltenssynthese“, mit welchem solche Zusammenhän-
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ge experimentell quantifiziert werden können. Für welche Attribute welche Methoden

eingesetzt werden sollten, wird in der Diskussion dieses Kapitels (Abschnitt 5.4) zusam-

mengefasst.

In diesem ersten Schritt von V2 werden somit Hypothesen über Zusammenhänge zwi-

schen FAS-Algorithmen und Markenattributen hergeleitet. Das Verfahrenskonzept zeigt

im nun folgenden zweiten Schritt auf, wie die Hypothesen empirisch evaluiert werden

können und so die angestrebte Operationalisierung entsteht.

5.1.2 Operationalisierung

Im Rahmen dieses zweiten Schrittes des Verfahrens V2 basiert die Operationalisierung

auf den Ergebnissen des ersten Schrittes. Es wurden Hypothesen über Zusammenhänge

zwischen Fahrzeugparametern, welche durch FAS-Algorithmen beeinflusst werden, und

den Attributen einer Marke hergeleitet. Nun ist zu evaluieren, inwiefern sich die subjek-

tive Wahrnehmung eines ausgesuchten Attributs durch die Veränderung der physikalisch

messbaren Parameter tatsächlich ändert. Lässt sich dies empirisch belegen, ist die ange-

strebte Operationalisierung des Einflusses von FAS auf ein Markenattribut gefunden.

Wie die Durchführung einer solchen Evaluation aussehen sollte, ist stark von dem kon-

kret betrachteten Attribut abhängig. Als Methoden der Primärdatenerhebung kommen

Befragungen, Fahrversuche in Sitzkisten, Fahrsimulatoren oder Realfahrzeugen usw. in

Betracht. Empfehlung für das Versuchsdesign können dennoch ausgesprochen werden.

Eine solche Untersuchung ist auf zwei prinzipielle Arten möglich. In der passiven Va-

riante sollten diejenigen Parameter, welche als Ergebnis des ersten Verfahrensschrittes

potenzielle Operationalisierungen des Attributs darstellen, im Probandenversuch als

unabhängige Größe mittels des FAS-Algorithmus gezielt variiert und der abhängige

subjektive Eindruck hinsichtlich des betrachteten Attributs dokumentiert werden. In

der anschließenden Auswertung sind Korrelationen und verschiedene Regressionen

zwischen der unabhängigen und der abhängigen Variablen zu berechnen. Je höher

diese Zusammenhänge sind, als desto valider ist die Operationalisierung anzusehen.

Umgekehrt können Attribute, welche der Fahrzeugführer direkt durch seine Fahrweise

beeinflussen kann, im aktiven Fahrversuch operationalisiert werden. Ein solches

Vorgehen ist beispielsweise bei „Dynamik“ oder „Performance“ zu empfehlen, für

die Versuchsteilnehmer als unabhängige Variable explizite Vorgaben der zu fahrenden
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Ausprägungen (z. B. gering vs. hoch) erhalten würden. Aufgezeichnete Fahrzeugdaten

sind als abhängige Variablen im Anschluss auszuwerten und so die trennschärfsten

Parameter als Operationalisierungen zu identifizieren.

Im Rahmen der Operationalisierung ist das Evaluationskriterium ausschließlich die

Stärke des objektiv-subjektiv-Zusammenhangs. Das übergeordnete Ziel dieser Arbeit, ei-

ne Akzeptanzmaximierung von FAS durch den Kunden zu erwirken, ist an dieser Stelle

dennoch relevant. Es wird adressiert, indem die mittels V1 extrahierten Markenattribu-

te, welche für die Akzeptanz entscheidend sind, durch eine adäquate Parametrierung von

FAS-Algorithmen durch den Fahrzeughersteller zielgerichteter betont und gesteuert wer-

den können. In der praktischen Umsetzung denkbar sind ebenso Regler im Fahrzeug, mit

denen sich die Stärke der jeweiligen Attributausprägung (z. B. Dynamik oder Effizienz)

und somit das FAS- und Fahrzeugverhalten je nach Situation und Gefallen des Fahrers

verändern ließen. Ob die kundenseitige Erwünschtheit hierzu tatsächlich vorhanden ist,

kann zunächst nicht mit Sicherheit gesagt werden. Die Frage wird als ein Unterpunkt

der Validierung des Verfahrens in Abschnitt 5.3 aufgegriffen.

5.1.3 Ablaufmodell

Als Zusammenfassung des Konzepts sind in Abbildung 5.2 die beiden besprochenen

Schritte inklusive der zur Durchführung empfohlenen Methoden dargestellt. Die konkre-

te Anwendung für ein Attribut erfolgt in den folgenden Abschnitten. Anschließend wird

die empirische Validierung dieser Ergebnisse und somit des Verfahrens selbst vorgenom-

men.

5.2 Anwendung des Verfahrens

Das im vorangegangenen Abschnitt konzipierte Verfahren gelangt nun für ein Marke-

nattribut beispielhaft zur Anwendung. Aus mehreren Gründen wird die „Dynamik“ ver-

wendet. Zum einen wurde in Kapitel 4 die Bedeutsamkeit dieser für die Marke Porsche

als sehr hoch nachgewiesen. Außerdem belegen Tischler & Renner (2007, S. 112 f.)

eine Dominanz der Dynamik für die Empfindung von Fahrspaß, was die Relevanz zu-

sätzlich unterstreicht. Ferner existiert bereits augenscheinlich eine starke Beeinflussung
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relevantes
Markenattribut

ausgewählte FAS

Empfehlungen für
Parametrierungen

Teilziele Empfohlene Methoden

Generieren von Hypothesen über
Beeinflussungen der Attribute

durch FAS Parameter

Quantifizieren des Einflusses
auf das Attribut

(Operationalisierung)

Zuordnungsschema,
Expertenbefragung

Fahrversuche, Fahrzeug
daten, Verkehrsstatistiken
Expertenbefragungen

Abb. 5.2: Ablaufmodell Verfahren zur markenadäquaten Parametrierung von FAS (V2)

dieses Attributs durch FAS, z. B. durch Systeme, welche eine autonome Längsführung

des Fahrzeugs vornehmen.

Der erste Schritt des Verfahrenskonzepts dient zur Bildung von Hypothesen über Zu-

sammenhänge zwischen FAS-Algorithmen und dem Markenattribut. Hierzu wird eine

Anwendung des Zuordnungsschemas (Abbildung 5.1) vorgenommen und diejenigen

Fahrzeugparameter bestimmt, welche die Dynamik hauptsächlich beeinflussen können.

Das Verfahrenskonzept nennt hierfür die Anwendung der Delphi-Technik als optional.

In diesem Fall scheinen inhaltliche Begründungen für folgende Hypothesen relativ klar,

weshalb darauf verzichtet wird. Da Grenzbereichs- und Gefahrensituationen bei der

hier aufgefassten Bedeutung von Dynamik irrelevant sind, fallen die Stabilisierungs-

parameter aus der Betrachtung heraus. Auch zwischen den Planungsparametern und

der Dynamik lässt sich kaum ein relevanter Zusammenhang für die hier angestrebte

Operationalisierung herstellen.2 Es bleiben die Parameter der Führungsebene als die

subjektive Dynamikwahrnehmung am stärksten beeinflussende Größen. Die Auflistun-

2 Die bewusste Wahl einer kurvigen und bergigen Route eines dynamischen Sportwagen- oder Motorrad-

fahrers könnte allerdings als Ansatzpunkt für die „Parametrierung“ eines Navigationssystems dienen.
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5.2 Anwendung des Verfahrens

Tab. 5.1: Details der Streckenabschnitte des Rundkurses

Teilstrecke Abschnittsnummer Länge in km
Mönsheim Weissach ± 1 3,8
Weissach Kreuzung ± 2 2,0
Kreuzung Eberdingen ± 3 3,1
Eberdingen Nussdorf ± 4 2,1
Nussdorf Iptingen ± 5 2,4
Iptingen Mönsheim ± 6 2,4

Total: 15,8
+ Linkskurs Rechtskurs

gen im Zuordnungsschema legen die Hypothese einer stärksten Beeinflussung durch

Parameter der Quer- und Längsführung, z. B. Querbeschleunigung und Fahrzeugge-

schwindigkeit, nahe. Vor allem FAS mit einem oder mehreren dieser Freiheitsgrade,

z. B. ACC, scheinen somit für das Markenattribut Dynamik relevant.

Im zweiten Schritt der Verfahrensanwendung ist die empirische Evaluation der im

ersten Schritt formulierten Hypothesen über Einflussparameter der Dynamik vorgese-

hen. Das Ziel der durchzuführenden Studie ist das Bestätigen und Präzisieren der oben

hypothetisch genannten Parameter. Diese werden im Fahrversuch gemessen und dienje-

nigen fahrdynamischen Größen extrahiert, welche besonders scharf hinsichtlich der Dy-

namikausprägung einer Fahrweise trennen. Hierzu werden Fahrversuche im Realfahr-

zeug durchgeführt. Als Versuchsträger gelangt ein Porsche 911 Carrera S (Typ 997/2)

zum Einsatz, welcher mit einer dSPACE MicroAutobox sowie einem Inertialmesssystem

(Oxford Technical Solutions RT2502) ausgestattet ist und so die Aufzeichnung beliebi-

ger CAN-Signale sowie Positionsdaten ermöglicht. Als Fahrstrecke dient der in Abbil-

dung 5.3 gezeigte Rundkurs in der Nähe von Weissach (Baden-Württemberg). Es handelt

sich um einen Rundkurs von 15,8 km Gesamtlänge mit insgesamt sechs Teilstrecken zwi-

schen fünf Ortschaften. Die Streckenlängen der einzelnen Abschnitte sind in Tabelle 5.1

aufgelistet. Für die Fahrversuche zur Evaluierung der potenziellen Operationalisierung

werden lediglich die Teilstrecken Weissach–Kreuzung und Kreuzung–Eberdingen in bei-

den Orientierungen (±2, ±3) verwendet. Das Befahren der restlichen Abschnitte erfolgt

erst im Rahmen der Validierungsstudie für das Verfahren an sich.

Die unabhängige Variable des Versuchs ist die Dynamikausprägung des Fahrstils und

besitzt zwei Stufen. Für die Versuchsdurchführung werden fünf erfahrene Fahrzeugfüh-
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5 Markenspezifische Parametrierung von FAS

Abb. 5.3: Abschnitte der Fahrstrecke „Weissachrunde“

rer (0 w, 5 m, ∅ 35,4 Jahre) gebeten, zwei antagonistische Dynamikausprägungen in

oben beschriebenem Versuchsfahrzeug fahrerisch umzusetzen. Jeder Fahrer absolviert

die genannten Strecken einmal mit der Anweisung „betont undynamisch“, d. h. stark

komfortorientiert und homogen, sowie einmal mit der Anweisung „betont dynamisch“,

d. h. sehr sportlich und ambitioniert, wobei die Reihenfolge randomisiert wird. Als

abhängige Variablen werden 39 CAN-Signale aufgezeichnet, u. a. die im ersten Schritt

benannten potenziellen Einflussparameter. Anschließend wird ausgewertet, welche der

Signale starke Variationen zwischen einer „undynamischen“ und einer „dynamischen“

Fahrweise zeigen. Diese Auswertung erfolgt in drei Schritten. Zunächst werden die

Rohdaten aggregiert, anschließend anhand eines Mittelwertvergleichs zwischen den bei-

den Dynamikausprägungen die geeignetsten, d. h. am besten trennenden CAN-Signale,

identifiziert, mit den Hypothesen aus Schritt eins abgeglichen und so bestätigt oder

verworfen. Zudem werden die Clusterzentren dieser Signale hinsichtlich der beiden

Ausprägungen berechnet. Mittels dieser drei Schritte der Auswertung wird das Ziel

erreicht, beliebige andere Fahrten bezüglich ihrer Dynamikausprägung relativ hierzu zu

bewerten und so wie angestrebt das Markenattribut „Dynamik“ zu operationalisieren.

Die genannten Schritte der Auswertung werden in den folgenden Abschnitten durchge-

führt und ausführlich diskutiert.
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5.2 Anwendung des Verfahrens

Die menschliche Wahrnehmung wird bei vielzähligen Phänomenen vor allem durch

stark herausragende Einzelereignisse geprägt und so empfehlen McLaughlin et al.

(2009) bei der Messung von Fahreindrücken wie Beschleunigungen die Verwendung

des 95. Perzentils zur Aggregierung von Stimulus-Daten. Wird die menschliche

Geräuschwahrnehmung untersucht, gibt das 50. Perzentil präziser den subjektiven

Eindruck wieder (Ellermeier et al. 2008). Diesen Empfehlungen wird entsprochen und

als erster Schritt der Datenauswertung für die Rohdaten der 39 CAN-Signale jeweils die

50. und 95. Perzentile berechnet. Von einigen Signalen, z. B. der Längsbeschleunigung,

werden Absolutwerte gebildet. Die Annahme ist hierbei ein Einfluss dieser auf das

subjektive Dynamikempfinden unabhängig davon, ob die Beschleunigung in positiver

oder negativer Längsrichtung erfolgt, d. h., das Fahrzeug beschleunigt oder verzögert

wird.

Um nun auf Grundlage der aggregierten Daten diejenigen Signale zu bestimmen,

welche am besten zwischen undynamischer und dynamischer Fahrweise unterscheiden,

werden für jedes Signal zwei Stichprobenvergleichstests berechnet – jeweils einer für

das 50. und das 95. Perzentil. Da sämtliche Versuchspersonen beide Stufen der un-

abhängigen Variablen („Dynamikausprägung“) durchlaufen haben, handelt es sich um

ein „Within-Design“, auch „Messwiederholungsdesign“ genannt (Betsch 2006). Inso-

fern werden Zweistichproben-Hypothesentests mit Student-t-verteilter Prüfgröße für ge-

paarte Stichproben verwendet, um die Null- (H0) und Alternativhypothesen (HA) auf

Gültigkeit zu untersuchen. Die diesbezügliche Anwendungsvoraussetzung einer Normal-

verteilung der zu überprüfenden Zufallsvariablen (Bortz 2005) kann nach Durchführen

von Kolmogorov-Smirnov- sowie Shapiro-Wilk-Anpassungstests als erfüllt angesehen

werden. Diejenigen Parameter mit der geringsten Irrtumswahrscheinlichkeit (α) und si-

gnifikanter Eignung hinsichtlich der Unterscheidung zwischen den beiden Dynamikaus-

prägungen sind in Tabelle 5.2 abgebildet.

Es sind die vier Größen Fahrzeuggeschwindigkeit, Längs- und Querbeschleunigung

im 95. sowie die Motordrehzahl im 50. Perzentil hervorgehoben. Der Abgleich mit den

theoriegetriebenen Hypothesen aus dem ersten Verfahrensschritt ergibt eine prinzipielle

Übereinstimmung. Es wurde die angestrebte Präzisierung erreicht und somit stellen

diese vier identifizierten Größen Operationalisierungen, d. h. geeignete Prädiktoren für
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Tab. 5.2: CAN-Signale (50. / 95. Perzentile) und Irrtumswahrscheinlichkeiten zur Trennung zwi-

schen Dynamikausprägungen von Fahrweisen

50. Perzentil 95. Perzentil
Motordrehzahl < 0,01 < 0,05

Querbeschleunigung > 0,1 < 0,01
Längsbeschleunigung > 0,1 < 0,01

Fahrzeuggeschwindigkeit < 0,05 < 0,01
Bremsdruck > 0,1 < 0,05

Lenkwinkelgeschwindigkeit > 0,1 > 0,1
Fahrpedalstellung > 0,1 < 0,05

Vertikalbeschleunigung > 0,1 < 0,01
Gierrate > 0,1 < 0,05

Irrtumswahrscheinlichkeiten
(Student t Test)

den Grad der Dynamik einer Pkw-Fahrt, dar.

Mit dem Ziel, die beiden extremen Dynamikausprägungen quantitativ zu charakte-

risieren, wird im dritten Schritt der Auswertung bezüglich der extrahierten fahrdyna-

mischen Größen eine partitionierende Clusteranalyse durchgeführt. Die Werte für die

errechneten Clusterzentren dokumentiert Tabelle 5.3. Die Ergebnisse sollen nun mit in

der Literatur genannten Werten abgeglichen werden. Obgleich das Fahrverhalten stark

situationsabhängig ist und einer Vielzahl von Einflussfaktoren unterliegt (Streckeneigen-

schaften, psychologische und emotionale Verfassung des Fahrers, Umfeldbedingungen

usw.), können unterschiedliche Fahrertypen und damit verbundene Fahrstile differenziert

werden. Zwar existiert keine wissenschaftlich exakte Definition für den „Normalfahrer“,

nach Deml et al. (2007, S. 48 f.) wird er jedoch in vielen Arbeiten als mittlere, allge-

mein verbreitete Fahrstilausprägung beschrieben. Es werden für die maximale Querbe-

schleunigung des Normalfahrers Werte von 3,0 bis 4,0 m/s2 [Heissing (2008, S. 515),

Bauer (2003, S. 430 f.), Pfeffer & Harrer (2010, S. 232 f.)] angegeben. Die relative Häu-

figkeit von Querbeschleunigungen über 2 m/s2 liegt bei Fahrten auf Landstraßen unter

5 % (Pfeffer & Harrer 2010, S. 232 f.). Der Wert des Clusterzentrums „undynamisch“,

welcher auf 95. Perzentilwerten basiert, zeigt eine gute Übereinstimmung mit diesen Li-

teraturangaben. Der explizit dynamische Fahrer erreicht höhere maximale Querbeschleu-

nigungen von 4,0 bis 8,0 m/s2 (Dragon 2008, S. 241 f.). Auch dieses harmoniert mit den

Ergebnissen der Fahrversuche.
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Tab. 5.3: Clusterzentren der vier als Operationalisierung der Dynamik extrahierten CAN-Signale

Clusterzentrum
"undynamisch"

Clusterzentrum
"dynamisch"

Querbeschleunigung (95. p.) 2,5 m/s² 3,8 m/s²
Längsbeschleunigung (95. p.) 1,0 m/s² 2,3 m/s²

Motordrehzahl (50. p.) 1469,8 /min 2612,3 /min
Fahrzeuggeschwindigkeit (95. p.) 73,4 % (88,8 km/h) 100 % (121,0 km/h)

Die Literaturangaben zur maximalen Längsbeschleunigung sind weniger präzise als

die zur maximalen Querbeschleunigung und reichen von 1,0 bis 2,8 m/s2 für den Nor-

malfahrer (Fuchs 1993, S. 59) und von 1,8 bis 2,9 m/s2 für den dynamischen Fahrer

(Wegscheider & Prokop 2005, S. 32). Die Werte der beiden Clusterzentren „dynamisch“

und „undynamisch“ zur Längsbeschleunigung liegen innerhalb dieser Angaben.

Die Überprüfung der Motordrehzahl ergibt keine konkreten Angaben, die den norma-

len oder dynamischen Fahrer eindeutig charakterisieren. Vielmehr finden sich Ansätze

zur Differenzierung eines „ökonomischen Fahrers“ vom „nicht-ökonomischen Fahrer“.

Für eine ökonomische Fahrweise ist die Schaltstufe früh, bei einer maximalen Drehzahl

von 2500 min−1 für Ottomotoren und 2000 min−1 für Dieselmotoren (Mierlol et al. 2004,

S. 4), zu erhöhen. Haworth & Symmons (2001, S. 4) sehen die Grenze für den ökonomi-

schen Fahrstil bei einer allgemeinen Drehzahl von 3000 min−1 erreicht.

Das Geschwindigkeitsverhalten verschiedener Fahrertypen wird von Wegscheider

& Prokop (2005, S. 29) untersucht. Dort zeigt sich für den „defensiven Fahrer“ auf

Landstraßen eine bevorzugte Fahrgeschwindigkeit von 100 km/h. Der Geschwindig-

keitswunsch des „dynamischen Fahrers“ liege bei durchschnittlich 116 km/h und stimmt

in guter Näherung mit dem berechneten Clusterzentrum (121,0 km/h) überein.

Auf Basis dieser Ergebnisse wird ein „Dynamik-Faktor“ erstellt, welcher die

angestrebte Operationalisierung des Markenattributs Dynamik darstellt. Er ist ein

quantitatives, stetiges Maß und entspricht dem Mittelwert der vier jeweils in Relation

zum Clusterzentrum gesetzten fahrdynamischen Größen. Als Ergebnis der Vorversuche

besitzt die Formel Hypothesencharakter und es erfolgt zunächst keine individuelle

Wichtung der vier Faktoren.
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5 Markenspezifische Parametrierung von FAS

Fdyn[%] =
1

4
· (Fv +Fay +Fax +Fn) [5.1]

mit Fv[%] = p95(v);Fay[%] = p95(|ay|);Fax[%] = p95(|ax|);Fn[%] = p50(nmot)

Mittels dieses Faktors kann nun die quantifizierte Beeinflussung des Attributs Dyna-

mik und somit Parametrierung von FAS erfolgen, wobei die undynamische Ausprägung

den Wert 0,0 und die dynamische Ausprägung die 1,0 zugewiesen bekommt. Umgekehrt

können die Daten einer beliebigen Fahrt in Relation zu den Clusterzentren gesetzt wer-

den. Je nach Art des bewerteten Fahrprofils kann der Faktor auch Werte kleiner 0,0 und

größer 1,0 annehmen. Dies ist der Fall, da die faktischen fahrdynamischen Werte einer

Fahrt ebenso außerhalb des in den Fahrversuchen ermittelten Intervalls liegen können.

Der Wert des Dynamik-Faktors prädiziert die subjektive Wahrnehmung dieses Marke-

nattributs. Zum jetzigen Zeitpunkt ist allerdings die faktische Güte des Zusammenhangs

zwischen dieser Operationalisierung und der tatsächlichen subjektiven Wahrnehmung

nicht bekannt. Insofern ist auch noch nicht die Zweckmäßigkeit des Verfahrenskonzepts

V2 nachgewiesen, weshalb nun eine empirische Validierung vorgenommen wird.

5.3 Evaluation des Verfahrens

Es soll nun die Güte des Dynamik-Faktors als Prädiktor für die subjektive Dynamik-

wahrnehmung und somit die Validität des konzipierten Verfahrens V2 aufgezeigt wer-

den. Hierzu werden weitere Probandenversuche im oben beschriebenen Versuchsfahr-

zeug durchgeführt.

5.3.1 Versuchsdesign und Durchführung

In der Konzeption des Verfahrens sind bezüglich der Operationalisierung zwei unter-

schiedliche Versuchsdesigns besprochen. Die aktive Variante, in der Versuchsteilnehmer

die Ausprägung des jeweiligen Markenattributs in Versuchen selbst einstellen, gelangte

in Abschnitt 5.2 bereits zum Einsatz. Zur nun angestrebten Validierung wird die passive

Variante verwendet. Hierzu ist das Versuchsfahrzeug mit einem System zur automatisier-

ten Längsführung ausgestattet, sodass die Versuchspersonen in diesen Validierungsver-
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Subjektiv wahrgenommene Dynamik
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dynamisch)

undynamisch dynamisch

Abb. 5.4: Erklärung der Bewertungsskala für die Versuchsteilnehmer

suchen lediglich die Querführung des Fahrzeugs übernehmen. Ein Betätigen des Fahr-

bzw. Bremspedals seitens des Fahrzeugführers ist nicht vorgesehen und wird auf etwai-

ge Gefahrensituationen beschränkt. Das Teilnehmerkollektiv besteht aus 31 (3 w, 28 m,

∅ 29,3 Jahre) Personen.

Die Dynamik-Ausprägung der automatisiert dargestellten Fahrprofile wird anhand des

Dynamik-Faktors quantifiziert. Dieser stellt somit die unabhängige Variable der Haupt-

versuche dar, für die stochastisch verteilte Werte zwischen −0,47 und 0,89 eingestellt

werden. Als abhängige Variable wird das subjektive Dynamikempfinden erhoben. So

werden die Versuchspersonen nach jeder Teilstreckenfahrt gebeten, ihre Wahrnehmung

der Dynamikausprägung des Fahrprofils zu quantifizieren. Dies soll anhand einer steti-

gen Größe in Prozent angegeben werden, wobei in vier Teilbereiche unterschieden wird,

wie Abbildung 5.4 verdeutlicht.

Der Bereich zwischen 0 und 100 % stellt den Bereich der akzeptablen Dynamikaus-

prägung dar. Je höher der Prozentsatz, desto dynamischer die Beurteilung des Fahr-

profils. Insofern wird der Bereich zwischen 0 und 50 % als der undynamische bzw.

„Komfort-“ und der Bereich zwischen 50 und 100 % als der dynamische Bereich be-

zeichnet. Der Komfortbegriff blendet an dieser Stelle assoziierte Aspekte wie Schwin-

gungsniveau, Raumtemperatur usw. aus, worauf explizit hingewiesen wird. Die abhän-

gige Variable ist hinsichtlich ihres Wertebereichs nicht begrenzt, sodass in Analogie

zum Dynamik-Faktor ebenfalls Prozentangaben kleiner 0 und größer 100 % zugelassen

werden. Diese Bereiche werden inhaltlich mit „inakzeptabel undynamisch“ sowie „inak-
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zeptabel dynamisch“ betitelt. Es werden in sämtlichen Fällen vor Versuchsbeginn das

komplette Verständnis und die korrekte Interpretation der Skala explizit sichergestellt.

Die Durchführung der Fahrversuche erfolgt auf der in Abbildung 5.3 dargestellten

Strecke. Der komplette Rundkurs wird in beiden Richtungen befahren, wobei die Rei-

henfolge ebenso wie die Dynamikausprägung randomisiert werden. Im Anschluss an

jede Teilstrecke werden die Versuchspersonen bezüglich ihres Dynamik-Urteils verbal

befragt, sodass als Ergebnis des Gesamtversuchs pro Versuchsperson 2× 6 Urteile vor-

liegen. Zusätzlich werden demografische Daten sowie die jeweilige Streckenkenntnis

und generelle Einstellungen erfragt. Die zeitliche Dauer je Teilstreckenfahrt beträgt zwi-

schen 74 und 203 Sekunden, die Brutto-Gesamtdauer des Versuchs inklusive aller Brie-

fings und Feedbacks zwischen 90 und 130 Minuten pro Versuchsperson.

5.3.2 Zusammenhänge zwischen Reiz und Empfindung

Zum Prüfen der Güte des Zusammenhangs zwischen dem Dynamik-Faktor und der sub-

jektiven Wahrnehmung wird zunächst der lineare Korrelationskoeffizient nach Pearson

berechnet, welcher mit r = 0,71 mittelstark und mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit von

α < 0,001 höchstsignifikant ist. In Abbildung 5.5 ist ein Streudiagramm der subjektiven

Dynamik-Beurteilung als abhängige Variable über dem Dynamik-Faktor dargestellt. Zu

erkennen ist neben dem klaren, positiv-korrelativen Zusammenhang eine relativ hohe

Varianz der abhängigen Variablen. Die Bandbreite der subjektiven Dynamik-Urteile ist

bei gleicher Ausprägung der unabhängigen Variablen teilweise recht groß.

Um die Stärke der Korrelation einzuordnen, wird zusätzlich die intraindividuelle Re-

liabilität getestet. Aus inhaltlicher Sicht liegt nahe, dass in der menschlichen Bewer-

tung der Dynamik eines Fahrprofils eine gewisse systematische Unschärfe vorherrscht

(Thurstone 1974). Um diesen Effekt spezifisch für das gewählte Versuchsdesign abzu-

schätzen, werden exakte Reproduktionen der ursprünglichen Tests durchgeführt. So neh-

men vier zufällig gewählte Versuchspersonen an einem kompletten Re-Test ihres ersten

Versuchsablaufs teil. Ohne ihr Wissen werden identische Profile auf den 2× 6 Teilstre-

cken gefahren und sie erneut um eine subjektive Bewertung gebeten. Zwischen dem

ursprünglichen Fahrversuch und dem Wiederholungstest liegen etwa 25 Tage. Zusätz-

lich wird bei insgesamt 13 der 31 Teilnehmer ein Wiederholungstest in den eigentli-

chen Versuch integriert. Wiederum ohne eine Aufklärung seitens des Versuchsleiters
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Abb. 5.5: Subjektive Urteile der Versuchsteilnehmer in Abhängigkeit des Dynamik-Faktors

fahren sie jeweils zwei der Teilstrecken mit exakt dem gleichen Fahrprofil doppelt. Das

Maß, mit dem die erste und die wiederholte Messreihe miteinander korrelieren, wird

als Intrarater-Reliabilität bezeichnet (Bortz & Döring 2002, S. 195). Sie beträgt bei die-

sem Fahrversuch r = 0,70 (p < 0,01). Es treten insofern trotz exakter Wiederholung des

Tests bemerkenswerte Abweichungen vom jeweils eigenen Urteil auf. Die Formulierung

„exakte Wiederholung“ ist jedoch ausschließlich auf die Reproduktion der kontrollierten

Versuchseinflüsse zu verstehen. Zusätzlich sind sogenannte Störvariablen zu identifizie-

ren, welche neben dem eigentlich interessierenden Effekt auf die abhängige Variable

wirken. Es existieren hier zum einen unkontrollierte, aber dokumentierte Einflüsse auf

den Versuch und mutmaßlich auf die subjektiven Bewertungen. Hierzu zählen beispiels-

weise der Gegenverkehr und das Wetter. Ob diese tatsächlich einen Einfluss besitzen,

wird weiter unten in diesem Kapitel berechnet. Zum anderen existieren unkontrollierte,

nicht dokumentierte Einflussfaktoren. Hierzu zählen intraindividuelle Phänomene wie

die aktuelle emotionale oder physische Konstitution der Versuchspersonen. Es ist es

nicht prinzipiell ausgeschlossen, diese im Rahmen einer Versuchsdurchführung eben-

falls zu dokumentieren. Allerdings müssten für solche hochkomplexen Zustände wieder-

um zuverlässige Operationalisierungen gefunden werden, die nicht in sämtlichen Fällen
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von den Versuchspersonen selbst erbracht bzw. angegeben werden könnten.3 Auf die-

ser Grundlage wurde sich bei der Versuchsdurchführung gegen eine solche zusätzliche

Datenerhebung entschieden.

Der lediglich mittelstarke Zusammenhang zwischen den Versuchspersonenurteilen

des ersten und zweiten Durchlaufs illustriert eine systematische Unschärfe in der

menschlichen Beurteilung fahrdynamischer Parameter. Die Höhe dieser Intrarater-

Reliabilität liegt in der Größenordnung der ermittelten Korrelation zwischen dem

Dynamik-Faktor und dem subjektiven Urteil. Allerdings scheint aufgrund der angeführ-

ten nicht kontrollierten Störvariablen die Beurteilungsfähigkeit hier vermutlich geringer,

als sie tatsächlich einzuschätzen ist.

Der oben berechnete Korrelationskoeffizient nach Pearson beschreibt die Stärke des

linearen Zusammenhangs zwischen dem Dynamik-Faktor und den subjektiven Urteilen

der Versuchspersonen. Mit dem Ziel einer weitergehenden Analyse der Relationen zwi-

schen beiden Variablen werden anschließend verschiedene Regressionsmodelle berech-

net. Zunächst erfolgt die Durchführung einer univariaten linearen Regression, mittels

welcher der lineare Zusammenhang zwischen einer abhängigen und einer unabhängi-

gen Variablen beschrieben wird. Dies sind im konkreten Fall die subjektiven Dynamik-

Urteile und die zugehörigen Werte des Dynamik-Faktors. Insofern ist diese Rechnung

der Korrelation sehr ähnlich und der Model-Fit gerade gleich dem Korrelationskoeffi-

zienten bzw. dessen Quadrat. Im Regressionsmodell wird aber zudem eine Konstante

zugelassen, welche den Schnittpunkt der Ausgleichsgeraden mit der Ordinate darstellt.

Diese Konstante beträgt b0 = 0,20 mit einem Standardfehler von S = 0,02 und einer Irr-

tumswahrscheinlichkeit von p < 0,001. Dieser höchstsignifikante Effekt bedeutet, eine

Ausprägung des Dynamik-Faktors von 0 % wird von den Versuchsteilnehmern durch-

schnittlich bereits als eine Dynamik von ca. 20 % empfunden.

Die inhaltliche Begründung hierfür wird in der Entstehung des Konzepts Dynamik-

Faktor gefunden. Der Wertebereich dieses Faktors entstand durch aktive Fahrten mensch-

licher Fahrzeugführer. Die Anweisungen an die Fahrer waren eine „betont undynami-

3 Hier ist beispielsweise die Messung psychophysiologischer Parameter, wie EKG oder EEG denkbar.

Deren Reliabilität und Effektivität zur Abbildung psychologischer und emotionaler Konstitution sind

allerdings umstritten (O’Donnell & Eggemeier 1986) bzw. stehen in ungünstigem Verhältnis zum Auf-

wand (Lei et al. 2009).
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sche“ und eine „betont dynamische“ Fahrweise. Die Auswertung der CAN-Daten ergab

die Clusterzentren, welche die Ausprägungen 0 und 100 % vorgeben. In den Hauptver-

suchen werden die Versuchspersonen mit den auf dieser Grundlage bewerteten Fahr-

profilen in einem autonom agierenden Fahrzeug bezüglich der Längsführung passiv ge-

fahren, was die Werte der Dynamik-Beurteilung systematisch zu verschieben scheint.

Dieses Phänomen kann als der „Beifahrer-Effekt“ betitelt werden, da der Fahrer in den

Hauptversuchen die Längsdynamik nicht selbst regelt und diesbezüglich die Rolle eines

Beifahrers einnimmt. Hinweise auf diesen Effekt finden sich in Hamberger (1999) sowie

Wegscheider & Prokop (2005), wobei auf dessen Existenz gleichermaßen wie auf den

hohen Aufwand von Versuchen zur Quantifizierung verwiesen wird. Die im Rahmen der

vorliegenden Arbeit erhobenen Primärdaten lassen eine Abschätzung der Höhe dieses

Effekts zu.

Die bisherigen Analysen wurden auf Grundlage des in den Vorversuchen hergeleiteten

Konzepts des Dynamik-Faktors mit gleicher Wichtung der Teilkomponenten vorgenom-

men. Rechnerisch möglich und nahe liegend ist ebenfalls eine multiple lineare Regres-

sion, anhand derer die Wichtungsfaktoren der vier Komponenten individuell berechnet

und so die Korrelation bzw. der Model-Fit zwischen unabhängiger und abhängiger Va-

riable maximiert werden kann.

Als Ergebnis dieses Anpassungsmodells mit individueller Parameterwichtung ist der

Model-Fit mit R = 0,74 (R2 = 0,55) nur etwas höher als bei gleichgewichteten Para-

metern wie oben verwendet. Zudem erlangt die Querbeschleunigung einen übermäßig

starken Einfluss und die Beta-Koeffizienten der übrigen Parameter sind teilweise nicht

signifikant. Die Erklärung hierfür findet sich beim Betrachten der Einzelkorrelationen

zwischen den subjektiven Urteilen und den fahrdynamischen Parametern sowie bezüg-

lich der Parameter untereinander. Die Einzelkorrelation zwischen der Querbeschleuni-

gung und der subjektiven Dynamik ist mit r = 0,73 die höchste. Sie ist augenscheinlich

sogar so hoch wie beim Dynamik-Faktor in seiner bisherigen Form mit gleichgewich-

teten Parametern und nur marginal geringer als bei einer Anpassung mittels der multi-

plen Regression mit allen vier Parametern. Mathematisch zu begründen ist dies mit den

signifikanten Korrelationen sämtlicher Parameter untereinander. Auf Grundlage dieses

Befundes könnte der Vorschlag entstehen, als Prädiktor für die subjektive Dynamikemp-

findung ausschließlich das 95. Perzentil der Querbeschleunigung zu verwenden. Dies ist

dennoch aus mehreren Gründen nicht zielführend. So entstehen die Korrelationen zwi-

125



5 Markenspezifische Parametrierung von FAS

schen den aggregierten Daten der Parameter systematisch, da die automatisiert gefah-

renen Profile „plausibel“ sind. Die Korrelationen der aggregierten Daten lassen jedoch

keineswegs auf einen kausalen Zusammenhang schließen. Es ist beispielsweise nicht not-

wendigerweise mit einer systematischen Erhöhung der Querbeschleunigung zu rechnen,

sobald ein Profil mit hoher Geschwindigkeit gefahren wird, da dies von der Strecken-

führung abhängig ist. Der Anspruch an den Dynamik-Faktor ist jedoch eine Gültigkeit

für beliebige Streckenabschnitte, nicht nur für die kurvenreiche Versuchsstrecke. Die

Bewertung einer Geradeausfahrt wäre allerdings anhand der Querbeschleunigung nicht

möglich und deren alleinige Betrachtung würde fälschlich implizieren, auf einer solchen

Strecke gäbe es keinerlei unterschiedlich dynamische Fahrweisen.

Außerdem könnte bei ausschließlicher Verwendung des 95. Perzentils der Quer-

beschleunigung für die Prädiktion der subjektiven Dynamikempfindung durch die

entstandenen Freiheitsgrade der übrigen Parameter „unplausibles“ Fahrverhalten

entstehen. So würde dieses Maß für Dynamik bei einer größtenteils langsamen und

vorsichtigen Fahrt mit wenigen sehr schnell gefahrenen Kurven eine insgesamt dy-

namische Fahrweise attestieren bzw. ein FAS dementsprechend parametrieren. Diese

Einschätzung wäre sehr artifiziell und weniger als Operationalisierung der tatsäch-

lich empfundenen Dynamik anzusehen. Aus diesen Gründen werden weiterhin wie

bisher die vier Parameter verwendet, welche in den freien Fahrten im Rahmen der

Verfahrensanwendung die signifikantesten Änderungen zwischen den beiden Dynamik-

ausprägungen zeigten. Die Gefahr eines artifiziellen und unplausiblen Systemverhaltens

bei Vorgabe einer Kennzahl, die sich aus diesen vier Parametern zusammensetzt, ist

gegenüber alleiniger Verwendung der Querbeschleunigung deutlich minimiert.

Der Zusammenhang zwischen dem Dynamik-Faktor und der tatsächlichen Dyna-

mikwahrnehmung der Versuchspersonen muss nicht notwendigerweise linear sein. An

dieser Stelle sollen auch univariate Regressionen mit quadratischem und kubischem

Modell getestet werden. So erhält man bei quadratischer Anpassung mit R = 0,71

(R2 = 0,50) einen nahezu identischen Model-Fit wie bei der oben durchgeführten

univariaten linearen Regression. Der Grund hierfür ist die geringe Gewichtung des

quadratischen Anteils in der Regressionsgleichung (b2qua = −0,27), weshalb die qua-

dratische Anpassungskurve im relevanten Intervall des Dynamik-Faktors recht nah an

der Geraden liegt und somit nahezu die gleiche Güte der Zusammenhangsbeschreibung
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erreicht. Analog fällt die Konstante in der Gleichung mit b0qua = 0,19 ähnlich hoch

aus. Die kubische Regression bietet rein mathematisch eine leicht bessere Beschreibung

der vorliegenden Daten. Der Model-Fit ist mit R = 0,72 (R2 = 0,52) geringfügig

höher als bei der linearen Regression. Der Grund hierfür kann im Streudiagramm

(siehe Abbildung 5.5) gefunden werden. Einige Datenpunkte im Bereich eines geringen

Dynamik-Faktors liegen bezüglich der subjektiven Einschätzung relativ hoch. Ebenso

existieren einige Urteile im Bereich eines hohen Dynamik-Faktors, welche relativ

gering ausfallen. Die kubische Anpassung zeigt einen Kurvenverlauf mit zwei Wen-

depunkten, der für Fdyn → −∞ gegen +∞ und für Fdyn → +∞ gegen −∞ konvergiert.

Dieser Zusammenhang ist inhaltlich jedoch nicht sinnvoll zu erklären, weshalb der

leicht bessere Model-Fit der kubischen Anpassung ein rein mathematisches Ergebnis

bleibt. Der Schnittpunkt mit der Ordinate, d. h., der konstante Term der Gleichung

beträgt in diesem Fall mit b0kub = 0,19 wiederum nahezu den gleichen Wert wie bei den

anderen Anpassungen. Als Fazit stellt die univariate lineare Regression das adäquateste

Beschreibungsmodell der empirisch erhobenen Daten dar.

Die finale Berechnungsvorschrift des Dynamik-Faktors entspricht somit der mittels

der Verfahrensanwendung abgeleiteten Form (siehe Formel [??]). Mit diesem wurde

im Rahmen der durchgeführten Validierungsstudie eine höchstsignifikante Korrelati-

on (p < 0,001) zu den subjektiven Urteilen hinsichtlich der Dynamikempfindung der

Versuchsteilnehmer mit der Stärke von r = 0,705 erzielt. Der Normwertebereich des

Dynamik-Faktors liegt in Analogie zu dem in Abbildung 5.4 illustrierten Briefing der

Versuchspersonen zwischen 0 und 100 %. Er kann jedoch in Korrespondenz zu inakzep-

tabel undynamischem und inakzeptabel dynamischem Fahrzeugverhalten ebenso Werte

unterhalb und oberhalb dieses Intervalls annehmen.

5.3.3 Einflussfaktoren auf subjektive Urteile

Neben dem zentralen Ziel der Validierung des Verfahrens V2 werden im Rahmen der

Hauptversuche verschiedene Einflussfaktoren auf die subjektiven Urteile der Versuchs-

teilnehmer untersucht. Die Absicht ist hierbei ein gesamtheitlicheres Verständnis der fah-

rerseitigen Wahrnehmung und Akzeptanz von FAS der automatisierten Längsführung in

Pkw. Außerdem können Rückschlüsse auf den oben vermuteten Bedarf an individuel-
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ler Konfigurierbarkeit je nach Situation und Gefallen des Fahrers gezogen werden. So

werden demografische Daten sowie generelle Einstellungen der Versuchsteilnehmer er-

fragt. Zusätzlich werden auf jeder Teilstrecke der entgegenkommende Verkehr mittels

einer durchgängigen Kameraaufzeichnung der Verkehrsszenerie sowie die individuelle

Kenntnis der Strecke in einer Selbsteinschätzung der Versuchspersonen dokumentiert.

Die Überprüfungen, welche Merkmale Einfluss auf das Dynamikurteil besitzen, werden

jeweils mittels univariater, einfaktorieller Varianzanalysen (ANOVA) vorgenommen.

Die Anwendungsvoraussetzungen für diese Art der induktiven Analyse sind eine Nor-

malverteilung der Messwerte sowie eine vorliegende Homoskedastizität4. Ersteres wird

anhand von Kolmogorov-Smirnov- sowie Shapiro-Wilk-Anpassungstests für die durch-

schnittliche sowie die individuelle Dynamikbewertung pro Teilstrecke überprüft. Es kön-

nen keine signifikanten Abweichungen von einer Normalverteilung gefunden werden

(p > 0,1). Die Homoskedastizität wird ebenfalls für die durchschnittliche sowie indivi-

duelle Dynamikbewertung überprüft. Auf Grundlage der durchgeführten Levene-Tests

kann von einer Homoskedastizität der Daten ausgegangen werden. Die Anwendungsvor-

aussetzungen für Varianzanalysen sind von dem vorliegenden Datensatz somit erfüllt.

So werden Alter und Geschlecht der Versuchsteilnehmer, durchschnittliche jährli-

che Fahrleistung, Fahrzeugtyp und Getriebeart des überwiegend gefahrenen Pkw, ei-

ne Selbsteinschätzung des eigenen Fahrstils, das generelle Wohlfühlen in der Rol-

le des Beifahrers sowie die grundsätzliche emotionale Einstellung gegenüber (teil-

)automatisiertem Fahren und FAS erfragt. Der Fragebogen sowie deskriptive Statistiken

der erhobenen demografischen Daten finden sich in Anhang 11.2. Bezüglich des Einflus-

ses der einzelnen Daten auf das durchschnittliche subjektive Dynamik-Urteil zeigt Tabel-

le 5.4 die Ergebnisse der durchgeführten ANOVAs im Einzelnen. Auf Basis der vorlie-

genden Versuchsdaten besitzt lediglich das Geschlecht einen signifikanten Einfluss auf

die Dynamikwahrnehmung. Weibliche Teilnehmer geben im Durchschnitt höhere Dy-

namikurteile ab als männliche. Dieser Effekt kann jedoch vor dem Hintergrund der ge-

ringen Anzahl an weiblichen Beteiligten nur bedingt verallgemeinert werden. Für keine

der übrigen Variablen kann ein signifikanter Einfluss auf die Bewertung der Fahrprofile

nachgewiesen werden.

4 Als „Homoskedastizität“ wird eine homogene Verteilung der Varianzen einer Zufallsvariable bezeichnet

(Bortz 2005).
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Tab. 5.4: Einfluss demografischer Parameter auf die subjektive Dynamikbeurteilung, Ergebnisse

der Varianzanalysen

Alter Geschlecht Fahrleistung Fahrzeugtyp
p > 0,1 p < 0,05 p > 0,1 p > 0,1

Getriebeart Fahrstil Beifahrerrolle Einstellung
p > 0,1 p > 0,1 p > 0,1 p > 0,1

Neben dem Einfluss auf die subjektive Dynamikwahrnehmung werden die Datensätze

auf Zusammenhänge innerhalb der demografischen Parameter, auch als Interaktionsef-

fekte bezeichnet, untersucht. So wird eine signifikante schwache bis mittlere negative

Korrelation zwischen dem Alter und der Selbsteinschätzung des eigenen Fahrstils

gefunden (r = −0,35, p < 0,05). Dies ließe die Schlüsse eines weniger sportlichen

Fahrens mit zunehmendem Alter bzw. eine defensivere Herangehensweise bei der

Selbsteinschätzung zu. Ferner wird eine signifikante mittlere negative Korrelation

zwischen der durchschnittlichen jährlichen Fahrleistung und dem Wohlfühlen in der

Rolle des Beifahrers beobachtet (r = −0,47, p < 0,01). Versuchspersonen mit höherer

Fahrleistung fühlen sich offenbar in der Rolle des Beifahrers eher unwohl bzw. geben

an, dies zu tun.

Abgesehen von den einmalig zu Beginn eines jeden Versuchs erhobenen demografi-

schen Daten wird bei 14 Versuchsteilnehmern auf jeder Teilstrecke der Gegenverkehr

dokumentiert. Dies geschieht mittels einer auf der Armaturentafel befestigten Kame-

ra, welche durchgehend die Verkehrsszenerie filmt. Die Auswertung der aufgenomme-

nen Videos wird anschließend am PC vorgenommen. Hierbei wird die jeweilige Anzahl

an entgegenkommenden Fahrzeugen verschiedener Kategorien je Teilstrecke ausgezählt.

Als Fahrzeugkategorien werden:

• Pkw,

• Transporter,

• LKW,

• Motorrad / Motorroller und

• Fahrrad

festgelegt.
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Wiederum werden jeweils univariate, einfaktorielle Varianzanalysen berechnet, wo-

bei die abhängige Variable wie zuvor das subjektive Dynamikurteil und die Faktoren

die Gesamtanzahl an Fahrzeugen sowie die Anzahlen in den einzelnen Kategorien sind.

Für keinen dieser Faktoren kann auf der vorliegenden Datenbasis ein signifikanter Ein-

fluss auf das subjektive Dynamikurteil festgestellt werden (sämtliche p > 0,1). Verwen-

det man jedoch lediglich diejenigen Fahrzeuge als Faktor, welche während Kurvenfahr-

ten entgegenkommen, ist ein signifikanter Einfluss auf das Dynamikurteil festzustellen

(p < 0,05). Offenbar wird eine Fahrsituation subjektiv als dynamischer wahrgenommen,

wenn zu der seitens des Fahrers in Kurven geleisteten Bahnführungsarbeit zusätzlich

Gegenverkehr erscheint.

Als potenziell zusätzlich relevante Einflussgröße auf die Urteile der subjektiven Dy-

namik wird die durchschnittliche Sichtweite auf den Teilabschnitten protokolliert. Die

Bewertung erfolgt auf einer Skala von 1 (geringe Sichtweite) bis 10 (hohe Sichtwei-

te) und wurde von drei Experten vorgenommen. Die Vergabe der Werte erfolgt hierbei

unabhängig von Verkehrs- und Witterungsbedingungen einmalig und statisch für jeden

der 2× 6 Teilabschnitte. Als Ergebnis der auf Grundlage dieser Daten durchgeführten

ANOVA besitzt die Sichtweite einen höchstsignifikanten Einfluss auf das Dynamikurteil

(p < 0,001).

Als weiterer potenzieller Einflussfaktor auf die subjektiven Dynamik-Urteile wird die

individuelle Streckenkenntnis von den Versuchsteilnehmern in Eigeneinschätzung pro

einzelnem Streckenabschnitt entlang der Skala:

• keine,

• gering,

• mittel,

• gut und

• sehr gut

quantifiziert. Wiederum mittels ANOVA wird ein höchstsignifikanter Einfluss der Stre-

ckenkenntnis auf die subjektive Dynamikbeurteilung (p < 0,001) nachgewiesen.

Es konnten verschiedene situationsspezifische Einflüsse auf die Dynamikwahrneh-

mung aufgezeigt werden. Diese legen einen individuellen Konfigurationswunsch der

Kunden nahe. Inwiefern dies tatsächlich der Fall ist, wird mithilfe einer Befragung im

nächsten Abschnitt geklärt.
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Abb. 5.6: Prozentuale Verteilung des Konfigurationswunschs der Kunden

5.3.4 Wunsch nach Konfigurierbarkeit

In der Konzeption des Verfahrens wurden Ideen zur praktischen Verwertung der Ergeb-

nisse genannt. Ein Vorschlag ist das Integrieren von Reglern in die Fahrzeuge, anhand

derer die Kunden das FAS- und somit Fahrzeugverhalten hinsichtlich operationalisier-

ter Attribute nach Situation und Gefallen einstellen können. Wie stark der allgemeine

Wunsch nach individueller Konfiguration faktisch ist, wird nun mittels einer Befragung

erhoben. Diese wurde gemeinsam mit der Befragungsstudie nach dem Kano-Modell aus

Verfahren V1 durchgeführt, an der insgesamt 214 Personen teilnahmen. Die Details be-

züglich der Durchführung entsprechen daher den Ausführungen in Abschnitt 4.2.3.

Die Befragungsteilnehmer bewerten ihre Präferenz zwischen „komplett unveränderba-

res Systemverhalten“ und „voller Konfigurierbarkeit“ auf einer fünfstufigen Skala. Das

Befragungsergebnis ist eindeutig und wird in Abbildung 5.6 dargestellt. Wie zu erken-

nen möchte die absolute Mehrheit der Befragten eine volle Konfigurierbarkeit von FAS.

Indifferente oder statisches Systemverhalten bevorzugende Meinungen existieren nur

wenige, weshalb der Mittelwert der Antworten mit 4,6 entsprechend hoch liegt. Die

Operationalisierung der Stärke eines Markenattributs als Ergebnis von Verfahren V2

kann somit dazu dienen, dem Kunden die erwünschte Konfiguration nach individuellem

Gefallen zu ermöglichen.
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5.4 Zusammenfassung und Diskussion

In diesem Kapitel wurde ein Verfahren zur markenadäquaten Parametrierung von FAS

konzipiert, am Beispiel des Markenattributs „Dynamik“ angewendet und empirisch

evaluiert. Hierbei wurde ein „Dynamik-Faktor“ gefunden, welcher aus der Kombination

vier fahrdynamischer Größen entsteht und eine Operationalisierung des Attributs

darstellt. Die empirische Validierung zeigte die prinzipielle Eignung des Faktors als

Prädiktor und somit die Zweckmäßigkeit des konzipierten Vorgehensmodells V2 auf.

Allerdings wurde ebenfalls auf Grenzen hinsichtlich der Modellgüte des Dynamik-

Faktors aufmerksam gemacht.

Das Verfahrenskonzept selbst besitzt wiederum einen generischen Charakter, indem

es in seiner Anwendbarkeit prinzipiell weder auf bestimmte FAS noch auf bestimm-

te Attribute beschränkt ist. Die ausführlich dargestellte Anwendung erfolgt allerdings

nur bezüglich des einen Attributs Dynamik. Als grundsätzlicher Ablauf wird entspre-

chend der Verfahrensschritte auch für andere Attribute die Hypothesengenerierung und

anschließende empirische Operationalisierung vorgeschlagen. Allerdings ist im zweiten

Schritt des Verfahrens die starke Abhängigkeit der zu wählenden empirischen Methoden

von dem konkret betrachteten Attribut genannt. Um einen systematisierten Ausblick auf

mögliche Anwendungen über das bisherige Zuordnungsschema (Abbildung 5.1) hinaus

zu erteilen, wird eine Gruppierung von in Kapitel 4 genannten Attributen vorgenommen

und in Abbildung 5.7 dargestellt.

Diese erfolgt nach dem Kriterium der potenziellen Operationalisierbarkeit, welche

eng mit dem Abstraktions- bzw. semantischen Level der betrachteten Attribute zusam-

menhängt. So stellt die oberste und entsprechend benannte Ebene emotionale Begriffe

dar, welche in ihrer Bedeutung und Assoziation große interindividuelle Unterschiede

aufweisen können. Diese sind weit von den physikalisch erfassbaren Parametern des

Zuordnungsschemas entfernt und besitzen ein geringeres Potenzial der Operationalisier-

barkeit. Die Attribute der untersten Ebene hingegen sind näher an der menschlichen

Perzeption und weisen deutlich direktere Zusammenhänge zu diesen Parametern auf,

was zu höherem Operationalisierungspotenzial und geringerem interindividuellem

Assoziationsspielraum führt. Die Benennung der Ebene erfolgt entsprechend. Die

Attribute der mittleren, der Interpretationsebene bilden somit eine mögliche Zwi-
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Abb. 5.7: Mögliche Gruppierung von Typikalitätsattributen

schengruppe der beiden anderen. Für diese können als Repräsentation quantifizierbare

Daten gefunden werden, die allerdings weiter von der perzeptiven Ebene entfernt und

deshalb zunächst die jeweiligen Verbindungen zu den Attributen zu interpretieren sind.

Die vorgenommene Einteilung unterliegt Subjektivitäten, dient aber dennoch dem

Ausblick auf mögliches Vorgehen für unterschiedliche Typikalitätsattribute. Bezüglich

Attributen der Perzeptionsebene lassen sich Hypothesen über Zusammenhänge mit

FAS-Parametern vergleichsweise einfach finden und Validierungen nach dem Vorbild

der hier für die Dynamik durchgeführten Fahrversuche erbringen. Diese Form des

Experiments ist für Attribute der zweiten und dritten Ebene nicht zielführend. Für die

Interpretationsebene empfiehlt sich vielmehr die Betrachtung dokumentierter Daten und

Statistiken. Beispielsweise können bezüglich der Attribute Raumangebot und Effizienz

Daten des Fahrzeugs selbst, bezüglich der Attribute Sicherheit und Qualität Verkehrs-

statistiken interpretiert und Operationalisierungen gefunden werden. Auch Attribute

wie Innovation und Ingenieurskunst könnten über statistische Dokumentationen, z. B.

Patentanmeldungen innerhalb eines Zeitraums, gemessen werden. Ebenso scheinen

Zulassungs- und Kundenstatistiken ein guter Anhaltspunkt für Operationalisierungen
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der Attribute Exklusivität und Statussymbol zu sein. Die Attribute der Emotionsebene

besitzen die geringste potenzielle Operationalisierbarkeit und sind am weitesten von

fahrphysikalischen und dokumentierbaren Daten entfernt. Stichhaltige und für FAS

zweckmäßige Operationalisierungen wie bezüglich der anderen Ebenen dürften auf

diesem hohen semantischen Level kaum zu finden sein. Hieraus folgt die implizite

These einer generell schwächeren Beeinflussung dieser Attribute durch FAS. Um diese

zunächst ohne Vorhandensein direkter Verknüpfungen zu objektiven Daten abzuschät-

zen, können Expertenbefragung, z. B. Einzelinterviews oder die Delphi-Technik, zum

Einsatz gelangen. Als Experten würden Personen mit langjähriger Erfahrung in der Au-

tomobilindustrie möglichst im Bereich der Gesamtfahrzeugentwicklung gelten, welche

in der Lage sind, die hochsemantischen Begriffe der Emotionsebene qualifiziert mit

messbaren Eigenschaften des Fahrzeugs in Verbindung zu bringen. Zusammenfassend

wird der höchste Nutzen des Verfahrens bezüglich Attributen auf der Perzeptionsebene

erwartet und somit der Anwendungsfokus hierauf gelegt.

Das Verfahren V2 beschäftigt sich mit der funktionalen Seite der Produktgruppe Fah-

rerassistenz und stellt mit Blick auf die doppelte Kontingenz der Produktentstehung die

zweite Stufe zur Erstellung des Zielsystems dar. Die dritte und vierte Stufe befinden sich

auf einem anderen thematischen Unterast – der Fahrer-Fahrzeug-Schnittstelle (siehe Ab-

bildung 3.2). Beginnend mit einem Verfahren zur Bestimmung der optimalen Rückmel-

demodalität für FAS-Meldungen werden diese in den folgenden beiden Kapiteln bespro-

chen.
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Innerhalb des in Abbildung 3.2 dargestellten Supersystems „Gesamtfahrzeug“ bildet die

Fahrer-Fahrzeug-Schnittstelle neben der im vorangegangen Kapitel diskutierten Funk-

tionsparametrierung ein weiteres Subsystem. So wird in diesem Kapitel ein Verfahren

zur ergonomischen Optimierung von FAS-Rückmeldungen konzipiert, umgesetzt und

empirisch evaluiert. Die zentrale zu beantwortende Frage ist, welche Modalität (Sin-

neskanal des Menschen) sich am besten für die Ausgabe von FAS-Rückmeldungen an

den Fahrzeugführer eignet. Der Bedarf hierzu leitet sich, wie in Kapitel 3 ausgeführt,

von der Gefahr einer auf den Fahrer zurollenden „Informationslawine“ ab. Dieser soll-

te bei einer steigenden Anzahl an FAS mit aktiven Rückmeldungen im Fahrzeug durch

systematische und fundierte HMI-Konzeption entgegengewirkt werden. Das Verfahren

V3 bezieht sich auf die Gestalt der Fahrer-Fahrzeug-Schnittstelle von FAS und berück-

sichtigt hierfür Aspekte der menschlichen Informationsaufnahme und -verarbeitung, die

sogenannten „Human Factors“. Das Ziel sind Empfehlungen für die Gestaltung eines er-

gonomisch optimierten Basiskonzepts, um die Gefahr einer überfordernden Komplexität

bedingt durch aktive Systemausgaben zu minimieren.

Hierzu wird die Eignung der Sinnesmodalitäten des Menschen in unterschiedlichen Si-

tuationen analysiert. Die betrachteten Ausgabemodalitäten für Meldungen der FAS sind

der visuelle, auditive sowie haptische Kanal. Die Frage, welche Art von Ausgabe für

welche Meldung und für welche Situation aus ergonomischer Sicht am besten geeignet

ist, wird mittels einer Nutzwertanalyse, gestützt durch eine breit angelegte, systemati-

sche Literaturauswertung und Expertenwissen, beantwortet. Dabei wird jedem Sinnes-

kanal in unterschiedlichen Situationen und bezüglich unterschiedlicher Eigenschaften

der auszugebenden Meldung ein Nutzwert zugeordnet, auf dessen Grundlage dann das

Bestimmen der jeweilig optimalen Ausgabemodalität ermöglicht wird.

Entsprechend der einheitlichen Struktur des wissenschaftlichen Vorgehens folgt an-

schließend die beispielhafte Anwendung des Verfahrens. Es werden Empfehlungen ge-

neriert und darauf basierend Rückmeldungen konkreter FAS ausgestaltet. Zur Validie-
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rung des Verfahrens werden diese HMI-Basiskonzepte hinsichtlich ihrer Akzeptanz em-

pirisch bewertet. Dies erfolgt im Rahmen von Fahrversuchen in einer Sitzkiste, wobei

die Akzeptanz mithilfe psychometrischer Fragebögen gemessen wird.

6.1 Konzeption des Verfahrens

Zur Konzeption des Verfahrens V3 wird ergänzend zu den Ausführungen in Kapitel 2

nun eine Priorisierung der zu betrachtenden menschlichen Sinnesmodalitäten bespro-

chen. Anschließend werden weitere notwendige Vorarbeiten geleistet und die eigentli-

chen Verfahrensschritte dargestellt.

6.1.1 Modalitäten der Informationsaufnahme

Bei der Entwicklung neuer FAS stellt sich häufig bereits in der frühen Phase die Fra-

ge, welche Beschaffenheit die Systemausgabe haben soll. Um eine Empfehlung aus-

zusprechen, mittels welches Sinneskanals eine (Warn-)Meldung an den Fahrer trans-

portiert werden kann, sollten grundlegende Erkenntnisse der menschlichen Psychologie

und Physiologie berücksichtigt werden. Die Sinneskanäle wurden in Abschnitt 2.2 des

Grundlagenkapitels bereits benannt. Für die Konzeption von Rückmeldungen im Fahr-

zeug werden die in Abbildung 6.1 aufgezeigten Möglichkeiten betrachtet. Zu erkennen

ist eine Beschränkung auf den visuellen, auditiven und haptischen Kanal sowie deren

Kombinationen. Der Grund hierfür liegt wie in Abschnitt 2.2 ausführlich beleuchtet in

der zur Verfügung stehenden Bandbreite der Informationsübertragung. Die Olfaktorik

und Gustatorik bieten eine vergleichsweise geringe Reizaufnahme und werden hier als

Modalitäten zur Ausgabe von FAS-Informationen bewusst ausgeklammert.

Bezüglich dieser Modalitätsausprägungen sind in der Literatur verschiedenste Situa-

tionen der Eignung bzw. Nicht-Eignung aus psychologischer und physiologischer Sicht

dokumentiert. Diese sollen für die Erstellung des Verfahrens systematisch gesammelt

und ausgewertet werden, um schließlich konkrete Empfehlungen für FAS-Ausgaben ge-

nerieren zu können.
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visuell auditiv visuell haptisch auditiv haptisch

visuell
Symbol / Icon

analoges Display

alphanum. Display

auditiv
einfacher Ton

auditory Icon

Sprache

haptisch

unimodal

bimodal

Abb. 6.1: Übersicht der betrachteten Modalitäten

6.1.2 Eigenschaften von FAS-Meldungen

Zur Systematisierung der Literaturaussagen werden die folgenden fünf Eigenschaften

von FAS-Ausgaben definiert:

• Dringlichkeit,

• Anzeigedauer,

• Anzeigehäufigkeit,

• Informationskomplexität,

• Wichtigkeit.

Sie erlauben die Klassifizierung beliebiger FAS-Meldungen und Warnungen, indem die-

se hinsichtlich der Eigenschaften auf jeweils dreistufigen Skalen (z. B. „niedrig – mittel

– hoch“) bewertet werden. Hieraus wird im Gesamtergebnis des entworfenen Verfahrens

die Eignung der möglichen Modalitäten für die Ausgabe der Meldung bzw. Warnung be-

urteilt. Es folgt eine kurze inhaltliche Erklärung zu den einzelnen Eigenschaftsbegriffen.

Der Begriff der Dringlichkeit kann in diesem Kontext auch als zeitlich Relevanz oder

Kritikalität bezeichnet werden. Eine hohe Dringlichkeit basiert darauf, dass nach einer

gewissen Zeit Veränderungen eintreten, die eine meist drastische Verschlechterung des

vorhandenen Zustandes bedeuten. Eine hierarchische Ordnung kann anhand der zur Ver-

fügung stehenden Zeitdauer für die Reaktion zur Verhinderung der Zustandsverschlech-

terung definiert werden. Eine mögliche Unterteilung ist in Tabelle 6.1 dargeboten. Die

konkreten Zeitspannen und Zuordnungen zu den Eigenschaftsstufen wurden dabei in

137



6 Ergonomische Optimierung des HMI

Tab. 6.1: Stufen der Meldungseigenschaft „Dringlichkeit“

Tab. 6.2: Stufen der Meldungseigenschaft „Ausgabedauer“

Stufen des Attributs Erklärung

kurz
dargeboten und direkt wieder ausgeblendet; lediglich
einmal angezeigt, ertönt, vibriert; Dauer < 2 s

mittel
hintereinander mehrfach länger angezeigt, ertönt,
vibriert; Dauer 2 bis 10 s

lang
kontinuierlich dargeboten; dauerhaft angezeigt, ertönt,
vibriert; Dauer > 10 s

Anlehnung an ISO (2004), DINENISO (2007), Response 3 (2006) und Fricke (2008)

formuliert.

Die Eigenschaft Ausgabedauer steht in engem Zusammenhang mit der Gültigkeit

einer FAS-Meldung. Wie in Tabelle 6.2 zu erkennen ist, wurden hier Zeitspannen

für die drei Stufen der Eigenschaft definiert. Diese erlauben es, unterschiedliche FAS-

Meldungen und Warnungen zu kategorisieren.

Die Eigenschaftsdimension Ausgabehäufigkeit meint die Anzahl, wie oft die zu be-

wertende FAS-Meldung innerhalb eines Zeitraums durchschnittlich auftritt. Im Rahmen

von Response 3 (2006) wurden Häufigkeiten für Systembenutzungen definiert, die in

Tabelle 6.3 aufgegriffen werden.

Der Begriff der Komplexität kann als die Menge an Informationen aufgefasst werden,

welche zur Beschreibung der Regelmäßigkeiten und Unregelmäßigkeiten eines Systems

Tab. 6.3: Stufen der Meldungseigenschaft „Ausgabehäufigkeit“

Stufen des Attributs Erklärung

selten Ausgabehäufigkeit 1 x pro Woche oder geringer

mittel Ausgabehäufigkeit 1 x pro Tag bis 1 x pro Woche

häufig Ausgabehäufigkeit 1 x pro Tag/Fahrt oder höher
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Tab. 6.4: Stufen der Meldungseigenschaft „Informationskomplexität“

Stufen des Attributs Erklärung

gering eine Informationseinheit der Ausgabe

mittel zwei Informationseinheiten der Ausgabe

hoch drei oder mehr Informationseinheiten der Ausgabe

Tab. 6.5: Stufen der Meldungseigenschaft „Wichtigkeit“

Stufen des Attributs Erklärung

unwichtig
reine Statusinformation, keine oder geringe Kritikalität;
kein Personenschaden, max. geringer Sachschaden
möglich

mittel
geringe oder mittlere Kritikalität; keine oder geringer
Personenschaden, geringer oder mittlerer Sachschaden
möglich

wichtig
hohe Kritikalität; mittlerer bis maximaler Personen oder
Sachschaden möglich

notwendig ist (Gell-Mann 1994). Bezüglich einer FAS-Ausgabe ist konkreter die Menge

an Informationen gemeint, welche dem Fahrer durch diese dargeboten wird. Als Beispiel

unterschiedlicher Komplexität kann eine Spurverlassenwarnung (LDW) im Vergleich zu

einem Parkassistenten inkl. Top-View verwendet werden. Im ersten Fall existiert im We-

sentlichen eine Informationseinheit: „Spur verlassen – ja oder nein“. Im zweiten Fall

stellt das System dem Fahrer Informationen über die Existenz und Positionierung von

Hindernissen in der Fahrzeugumgebung dar, was insofern als komplexere, zweiteilige

Ausgabe gelten kann. Diese Anzahl an Ausgabegröße bildet wie in Tabelle 6.4 darge-

stellt die Basis für die Kategorisierung der FAS-Ausgaben.

In Ergänzung zur Dringlichkeit wird die Wichtigkeit im Rahmen dieser Arbeit nicht

als zeitliche, sondern als Sicherheits- und Folgenschwererelevanz definiert. Die drei in

Tabelle 6.5 aufgeführten Stufen entstammen DINENISO (2007).

6.1.3 Fuzzifizierung

Zur Operationalisierung von Literaturaussagen sollen die linguistischen Variablen in

numerische Werte überführt werden. Ein solches Vorgehen ist aus der „Fuzzy-Logic“

bekannt [Zadeh (1972), Zadeh & Kacprzyk (1999)]. Einen Überblick der sogenannten

„Fuzzifizierung“ einiger der in der Literatur auftauchenden Schlagworte vermittelt Ta-

belle 6.6. Die Zahlenangaben stellen Nutzwerte der jeweiligen Modalität bezüglich der
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Tab. 6.6: Überführung linguistischer Variablen in numerische Werte (Fuzzifizierungstabelle)

Nutzwert Linguistische Variablen (deutsch, englisch)

nicht, gar nicht, auf keinen Fall, kaum, am schlechtesten

not, impossible, hardly possible, worst

nicht gut, schlecht, gering, mangelhaft

not good, not very good, poor, not recommended

gerecht, angemessen, mittel, mittelmäßig

suitable, recommendable, can provide

gut, geeignet, zuverlässig, effektiv, wirkungsvoll, empfohlen, angebracht

good, well suited, qualified, recommended, appropriate, effective

sehr, ganz, optimal, äußerst, besonders, am besten

very, optimal, excellent, best
1

0

0,25

0,5

0,75

jeweiligen Eigenschaft der FAS-Ausgabe dar und bilden so die Basis für eine Nutzwert-

matrix.

6.1.4 Nutzwertanalyse

In Verbindung mit oben definierten Stufen der Meldungseigenschaften können somit

Aussagesätze aus wissenschaftlichen Publikationen, Guidelines oder Ähnlichem den Ei-

genschaften zugeordnet und ein quantitatives Urteil über die Eignung der jeweilig betref-

fenden Modalität abgegeben werden. Ein Beispiel soll dies verdeutlichen. Die Aussage

„purely analog displays provide poor Imminent Cautionary Warning (ICW) information“

stammt aus der Guideline „Intersection Collision Avoidance Using ITS Countermeasu-

res“ (Pierowicz 2000). Diese Formulierung kann analysiert, zugeordnet und überführt

werden. „Purely analog display“ adressiert die Modalitätsstufe „unimodal visuell, analo-

ges Display“. Die Wortgruppe „Imminent Cautionary Warning“ benennt die betroffene

Eigenschaft und ihre Stufe, in diesem Fall „Dringlichkeit: hoch“. Die eigentliche Bewer-

tung erfolgt durch das Wort „poor“ und wird entsprechend der Fuzzifizierungstabelle

(Tabelle 6.6) in den Wert 0,25 überführt. Dieses Vorgehen wird für die bezüglich sämtli-

cher Modalitäten und Eigenschaftsausprägungen ca. 200 gefundenen Literaturaussagen

umgesetzt. Ist für eine Eigenschaftsausprägung keine explizite Literaturangabe verfüg-

bar, kann zwischen bereits gefundenen Werten linear interpoliert bzw. bestehende Werte

übernommen werden. Im Gesamtergebnis erhält man eine Nutzwertmatrix, welche die

Modalitäten den Meldungseigenschaften gegenüberstellt. Diese ist inklusive der jeweili-

gen Quellenangaben komplett in Anhang 11.3 abgebildet. Soll nun die Ausgabebeschaf-
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Bestimmen der Eigenschaften
einer Meldung

Bestimmen der optimalen
Rückmeldemodalität

Expertenbefragung

Nutzwertmatrix

FAS bzw.
FAS Meldung

HMI Basiskonzept

Teilziele Empfohlene Methoden

Abb. 6.2: Ablaufmodell Verfahren zur ergonomischen Optimierung des HMI (V3)

fenheit einer FAS-Information konzipiert werden, kann dies fundiert und objektiviert auf

Grundlage ihrer Meldungseigenschaften erfolgen.

6.1.5 Ablaufmodell

Einen zusammenfassenden Überblick des hier beschriebenen Verfahrens vermittelt Ab-

bildung 6.2. Ausgangspunkt ist ein beliebiges FAS, dessen Rückmeldungen ergono-

misch optimiert gestaltet werden sollen. Im ersten Schritt sollen dann die Eigenschaften

einer Meldung bewertet werden, wobei die oben aufgeführte Beschreibung der Eigen-

schaftsstufen diesen Prozess objektiviert. Dennoch wird empfohlen, dies von Experten

durchführen zu lassen, von denen eine präzisere und einheitliche Bewertung erwartet

wird. Anhand der so festgelegten Meldungseigenschaften wird mittels der Nutzwertma-

trix die optimale Rückmeldemodalität bestimmt. Falls das FAS mehrere unterschiedliche

Meldungen ausgibt, kann eine mehrfache Anwendung erfolgen. Ergebnis der Verfahrens-

anwendung ist ein HMI-Basiskonzept.
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Meldungs
eigenschaften
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Unterteilungen)

Ergebnis
visualisierung

Abb. 6.3: Excel-Applikation der Nutzwertmatrix, Bildschirmfoto

6.2 Anwendung des Verfahrens

Zur einfacheren Handhabung der Nutzwertmatrix wird diese in Microsoft Excel umge-

setzt und mit aktiven Schaltflächen ausgestattet. Ein Bildschirmfoto der erstellten Appli-

kation findet sich in Abbildung 6.3. Sie beinhaltet eine Ergebnisvisualisierung, welche

mittels eines Balkendiagramms anzeigt, welche Modalität bei der gewählten Konfigura-

tion an Meldungseigenschaften welchen Nutzwert erzielt.

Um anhand des Verfahrens Empfehlungen für konkrete FAS-Meldungen aussprechen

zu können, müssen die Meldungen hinsichtlich der oben definierten Eigenschaften be-

wertet werden. Eine Übersicht der Bewertung für die drei Systeme Einparkassistent

(PDC), Abstandsregeltempomat (ACC) und akute Kollisionswarnung (CW) bietet Tabel-

le 6.7. Die Einteilung ist auf Grundlage der im vorangegangenen Abschnitt definierten

Eigenschaftsstufen erfolgt, deren Begründung dort nachgelesen werden kann. Für die

so kategorisierten FAS-Meldungen ist das Verfahren nun in der Lage, Empfehlungen

bezüglich der optimalen Rückmeldemodalität an den Fahrer zu generieren.

Auf dieser Grundlage werden für die drei FAS verschiedene Ausgaben entsprechend

den Empfehlungen der Nutzwertmatrix konzipiert. In Tabelle 6.8 sind aktuelle Serien-

umsetzungen inklusive ihrer Bewertung durch das Verfahren den von dem Verfahren
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Tab. 6.7: Meldungseigenschaften drei ausgewählter FAS

Dringlichkeit Dauer Häufigkeit
Informations
komplexität

Wichtigkeit

PDC unkritisch lang häufig hoch unwichtig
ACC kritisch kurz selten gering wichtig
CW kritisch kurz selten hoch wichtig

Tab. 6.8: Nutzwerte aktueller Serienausführungen im Vergleich zu Empfehlungen des Verfahrens

Umsetzung

FAS Modalität Nutzwert Modalität Nutzwert

PDC
visuell (analog)
auditiv (Ton)

1,4
visuell

(alphanumerisch)
3,5

ACC
visuell (Symbol)
auditiv (Ton)

3,9
visuell (Symbol)

haptisch
4,5

CW
visuell (Symbol)
auditiv (Ton)

3,8
auditiv (Sprache)

haptisch
4,6

Serie Empfehlungen gemäß V3

als am zweckmäßigsten beurteilten Umsetzungen gegenübergestellt. Die Umsetzungen

der Serie wurden mittels eines Benchmarks mit Wettbewerberfahrzeugen eruiert. Für

die genannten Systeme kann für verschiedene Fahrzeuge der Oberklasse ein auf Mo-

dalitätenebene identisches Rückmeldekonzept festgestellt werden. Ein Vergleich zu der

Serienumsetzung scheint insofern zulässig.

Wie zu erkennen, erhalten die aktuellen Serienkonfigurationen seitens des Verfahrens

nicht die höchsten Nutzwerte. Im Falle des Parkens wird ein alphanumerisches Display,

bezüglich ACC die bimodale Kombination visuell(Symbol)–haptisch und bezüglich CW

auditiv(Sprache)–haptisch als am zweckmäßigsten angesehen.

Hierbei verbleibt ein Freiraum für die konkrete Umsetzung und Ausgestaltung. De-

tails bezüglich Form, Größe, Farbe oder Installationsort werden nicht vorgegeben, da

diese Festlegungen in Abhängigkeit des jeweiligen FAS getroffen werden müssen. Die

alphanumerische Anzeige eines Parkassistenten könnte beispielsweise als Head-Up-

Display ausgeführt sein, wobei dies idealerweise für Front- und Heck- sowie gegebe-

nenfalls Seitenscheiben vorzusehen ist. Ähnliche Gestaltungsspielräume ergeben sich

für die haptischen Ausgaben der ACC-Übernahme- und Kollisionswarnung. Über wel-

chen Bereich des Fahrzeugs eine Vibration an den Fahrer übermittelt wird und wie diese

im Detail umzusetzen ist, muss mit Blick auf die jeweilige Meldung entschieden werden.

In der empirischen Evaluation des Verfahrens richten sich die faktischen Umsetzungen
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außerdem an technischen Rahmenbedingungen der zur Verfügung stehenden Versuch-

sumgebung aus.

Diese FAS und Meldungen werden gewählt, da von ihnen bereits serien- bzw. seri-

ennahe HMI-Umsetzungen als Vergleichswerte für die Empfehlungen des Verfahrens

existieren. Zusätzlich sind hier die Empfehlungen nicht deckungsgleich und teilweise

konträr zu den Ausführungen, die bereits in Serie bestehen. Bezüglich einer Vielzahl

anderer FAS decken sich die Empfehlungen aus dem Verfahren mit den Serienumsetzun-

gen. Dies wird unabhängig von der folgenden Validierungsstudie als Qualitätsmerkmal

des Verfahrens aufgefasst. Der Entscheidung für Umsetzungen in der Serienproduktion

sind zumeist langwierige Untersuchungs- und Abstimmungsprozesse vorausgegangen,

die für zukünftige Systementwicklungen offenbar in vielen Fällen durch die Anwendung

von V3 abgekürzt werden können.

6.3 Evaluation des Verfahrens

Das bisherige Ergebnis der Verfahrensanwendung soll nun empirisch evaluiert und das

Verfahren somit validiert werden. Dies wird wie oben genannt anhand der drei FAS Par-

kassistent (PDC), Abstandsregeltempomat (ACC) sowie Kollisionswarnung (CW) voll-

zogen. Das Ziel ist ein empirischer Nachweis der Zweckmäßigkeit der seitens des Ver-

fahrens generierten HMI-Basiskonzepte.

6.3.1 Versuchsdesign und Durchführung

Die zweistufige unabhängige Variable (UV) im Sinne des Versuchsdesigns ist somit die

Art der Rückmeldung – Serienausführung vs. Ausführung entsprechend der Verfahrens-

empfehlung. Da sämtliche Versuchsteilnehmer beide Stufen der UV durchlaufen, han-

delt es sich um ein „Within-Design“, auch „Messwiederholungsdesign“ genannt (Betsch

2006). Das zentrale Ziel der Versuche ist das Bewerten der Eignung unterschiedlicher

Modalitäten für FAS-Ausgaben. Der Begriff „Eignung“ wird in dieser Arbeit mit star-

kem Bezug zur Akzeptanz des Kunden interpretiert. Eine FAS-Ausgabe besitzt dann

eine hohe Eignung, wenn sie vom Kunden verstanden, akzeptiert und als nicht übermä-

ßig störend empfunden wird. Im Kontext der automobilen HMI-Evaluation kann das so-

genannte „AttrakDiff(2)“-Modell nach Hassenzahl et al. (2003) als etabliert bezeichnet

werden. Dieses unterteilt das Konstrukt Akzeptanz in die Komponenten pragmatische
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Abb. 6.4: Ein Antonympaar des AttrakDiff-Modells nach (Hassenzahl et al. 2003), Bildschirm-

foto der Softwareumsetzung

und die hedonische Qualität, welche in den Versuchen insofern als abhängige Varia-

blen bewertet werden. Dieses entspricht hauptsächlich der zweiten Dimension des in

Abschnitt 2.2.1 vorgestellten Akzeptanzmodells, der Attraktivität, beinhaltet allerdings

auch Aspekte der anderen Dimensionen. Für die Bewertung eines HMI-Konzepts in

Fahrzeugen der Premiumklasse wurde das Modell beispielsweise auch von Broy et al.

(2008) verwendet. Ein Nachweis bezüglich der ebenfalls sehr relevanten Wirksamkeit

der konzipierten FAS-Meldungen erfolgt mit Blick auf die Ausrichtung der vorliegenden

Arbeit und experimentalökonomische Abwägungen zunächst nicht. Für eine umfassende

Validierung des Verfahrenskonzepts muss dieser Punkt jedoch im Rahmen weiterführen-

der Forschung beleuchtet werden.

Mittels eines Fragebogens entsprechend dem AttrakDiff-Modell lassen sich die prag-

matische und hedonische Komponente messen und somit die gesamtheitliche Akzeptanz

von Produkten quantifizieren und untereinander vergleichen. Der Fragebogen setzt sich

pro Dimension aus sieben Antonympaaren zusammen, zwischen welchen die Befrag-

ten auf einer siebenstufigen Skala beurteilen können. Im Rahmen dieser Arbeit wurde

das Konzept des Fragebogens in einer Softwareoberfläche umgesetzt. Einen Bildschir-

mausschnitt dieser zeigt Abbildung 6.4. Zu sehen ist hier beispielhaft das Antonympaar

„einfach–kompliziert“, welches zur pragmatischen Qualität zählt. Die Gegensatzbildung

erfolgt teilweise wie in dem Beispiel durch zwei antagonistische Begriffe, teilweise

durch Negierung eines Begriffs mittels „nicht“ bzw. der Vorsilbe „un-“. Sämtliche Paare

tragen gleich stark zum Gesamtergebnis bei. Eine Auflistung sämtlicher Antonympaare

beider Dimensionen findet sich in Anhang 11.3.

Als Versuchsumgebung gelangt eine statische Sitzkiste des IPEK – Institut für

Produktentwicklung am Karlsruher Institut für Technologie (KIT) zum Einsatz. Dieser

einfache Fahrsimulator stellt unter Verwendung von Originalteilen einen maßstabsge-

rechten Innenraum eines Porsche 911 Carrera (Typ 997) dar. Wie in Abbildung 6.5 zu
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Abb. 6.5: Statische Sitzkiste des IPEK – Institut für Produktentwicklung am Karlsruher Institut

für Technologie (KIT) (modifiziert nach: Albers et al. 2009)

sehen ist, besteht dieser aus Armaturentafel, Kombiinstrument, Lenkrad, Sitz, Pedalerie

und Gangwahlhebel. Hierbei sind weitestgehend realitätsnahe Kraft-Weg-Verläufe für

Fahr- und Bremspedal sowie Lenkung und Gangwahlhebel umgesetzt. Zur Visuali-

sierung der Fahrszenarien ist am vorderen Ende der Sitzkiste ein 42-Zoll Bildschirm

montiert. Die Kommunikation erfolgt wie dargestellt über einen Realtime-PC, wobei

die Anbindungen mittels USB-, CAN- oder analogen Schnittstellen realisiert sind.

Als Software für die Visualisierung der Fahrszenarien gelangt CarMaker 3.0 der IPG

Automotive GmbH zum Einsatz. Mittels dieser werden die Gestaltung der Umgebung

sowie das Einscheinungsbild und Verhalten des Ego-Fahrzeugs und der übrigen Ver-

kehrsteilnehmer dargeboten. Die Ausgabe von CAN-Botschaften, z. B. das Leuchten

einer Warnlampe auf dem zentralen Kombiinstrument wird durch die Software CANoe

7.1 der Vector Informatik GmbH realisiert.

An dem Versuch nehmen insgesamt 22 Personen (3 w, 19 m, ∅ = 31,8 Jahre) teil. Die-

se sind Mitarbeiter der Porsche AG bzw. des IPEK und FAST (Institut für Fahrzeugsys-

temtechnik) am KIT und werden dort akquiriert. Eine Vergütung der Teilnahme erfolgt

als Arbeitszeit und wird nicht zusätzlich incentiviert.

Wie oben erklärt wird ein Vergleich der Rückmeldungen eines Einparkassistenten

(PDC), Abstandsregeltempomaten (ACC) und Kollisionswarnung (CW) zwischen Seri-
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6.3 Evaluation des Verfahrens

Abb. 6.6: Ausgabemodalitäten eines Parkassistenten – Serienausführung vs. Empfehlungen des

Verfahrens V3

endarbietung und Empfehlungen des hier erstellten Verfahrens angestrebt. Hierzu wer-

den spezielle Fahrsituationen/-szenarien konfiguriert, die nun kurz vorgestellt seien. Das

erste Szenario dient zur Beurteilung der PDC-Informationen. Die Aufgabe der Versuchs-

personen ist das Vorwärts-Einparken in eine Parklücke vor einer Wand. Die dort bereits

parkenden Fahrzeuge lassen seitlich umfangreichen Abstand, sodass der einzig relevan-

te Parameter der Abstand zwischen Bugteil und Wand ist. Dieser Abstand wird den

Teilnehmern wiederum mittels einer seriennahen Darbietung einerseits und einer Dar-

stellung auf Basis der Verfahrensempfehlungen andererseits präsentiert. Als seriennahe

Umsetzung wird die bimodale Kombination aus auditivem Intervallton und visuellem

Abstandbalken mit zweistufiger Farbgebung gewählt. Die Umsetzung der Verfahrens-

empfehlung ist eine alphanumerische Anzeige des verbleibenden Abstandes in Zentime-

tern (Abbildung 6.6).

Bei der zweiten zu überprüfenden Ausgabe eines FAS handelt es sich um eine ACC-

Übernahmewarnung. Dies bedeutet, der Fahrer folgt zunächst ACC-geregelt mit konstan-

tem Abstand dem Vorfahrzeug. Zu einer Übernahmewarnung an den Fahrer kommt es,

sobald die benötigte Verzögerung, um den Mindestabstand einzuhalten, die seitens des

Systems mögliche Verzögerung übersteigt. Dies kann beispielsweise bei einer sehr star-

ken Bremsung des getrackten Vorfahrzeugs der Fall sein. Als weitere Möglichkeit einer

plötzlich benötigten starken Verzögerung wird in der Sitzkiste ein einscherendes Fahr-

zeug realisiert. Dies illustriert Abbildung 6.7. Wie auf der linken Seite aus der Cockpit-

Perspektive zu sehen fahren die Probanden zunächst ACC-geregelt hinter dem roten

Fahrzeug auf einer dreispurigen Autobahn. Die rechte Seite zeigt dann, wie der Lkw von

der rechten auf die mittlere Spur wechselt und durch das ACC getrackt wird. Da der Ab-

stand zum Ego-Fahrzeug jedoch gering und die Relativgeschwindigkeit hoch sind, kann

das System die Situation nicht ausregeln und meldet eine Übernahmewarnung. Auch
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Abb. 6.7: Fahrszenario zur Evaluation der Rückmeldungen des ACC

Abb. 6.8: Ausgabemodalitäten einer ACC-Fahrerübernahmewarnung – Serienausführung vs.

Empfehlungen des Verfahrens V3

die Beschaffenheit dieser Nachricht orientiert sich einmal an aktuellen Serienumsetzun-

gen und einmal an den Empfehlungen des hier vorgestellten Verfahrens. Konkret bedeu-

tet dies die bimodale Kombination aus visuellem Piktogramm und auditivem Warnton

vs. die Kombination aus visuellem Piktogramm und haptischer Lenkradvibration (Ab-

bildung 6.8). Da das Verfahren selbst lediglich Empfehlungen zur Wahl der optimalen

Modalitäten erteilt, verbleiben die oben erwähnten Freiheiten in der konkreten Ausge-

staltung. So wäre es ebenfalls denkbar, die haptische Komponente mittels einer Fahr-

pedalvibration zu realisieren, vor allem bei einer vom Fahrer durchzuführenden Aktion

bezüglich der Längsführung. Die höhere Akzeptanz der Verfahrensempfehlung muss im

Sinne der Validierung allerdings ebenso für die hier aufgrund technischer Randbedin-

gungen gewählte Lenkradvibration nachzuweisen sein.

Innerhalb des dritten Szenarios werden die Rückmeldungsvarianten der Kollisions-

warnung bewertet. Hierzu werden die Versuchspersonen angewiesen, dem vorausfahren-

den Fahrzeug auf einer zweispurigen Strecke zu folgen. Nach dem Verstreichen einer

Mindestzeitdauer der Folgefahrt von vier Minuten und Unterschreiten eines gewissen

Abstandes seitens der Versuchspersonen wurde eine unerwartete Vollverzögerung des
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Abb. 6.9: Ausgabemodalitäten einer akuten Kollisionswarnung – Serienausführung vs. Empfeh-

lungen des Verfahrens V3

Vorausfahrenden initiiert. Aufgrund des sich in diesem Augenblick stark und schnell

verringernden Abstandes wird eine Kollisionswarnung seitens des FAS ausgegeben. Die

beiden Rückmeldungsvarianten stammen wiederum aus der Serienkonfiguration einer-

seits und der Umsetzung der Verfahrensempfehlungen andererseits. Es sind die bimo-

dale Kombination aus auditivem Signal und einer visuellen Textdarbietung bzw. eine

auditiv ausgegebene Sprachmitteilung in Kombination mit einer Lenkradvibration (Ab-

bildung 6.9), wobei die Überlegung zu alternativen Umsetzungen aus dem obigen Ab-

schnitt analog gilt.

Um systematische Reihenfolgeeffekte bei der Bewertung durch die Teilnehmer und

eine entsprechende Beeinflussung des Ergebnisses zu vermeiden, wird der Ablauf der

Szenarien randomisiert. Die Versuchsteilnehmer werden außerdem im Vorfeld nicht im

Detail über den Ablauf des Versuchs unterrichtet. Zunächst werden die Teilnehmer ge-

beten, einen Fragebogen zu demografischen Daten auszufüllen, wobei explizit auf die

Freiwilligkeit der Angaben hingewiesen wird. Danach erfolgt eine Erklärung bezüglich

der Sitzkiste und das Platznehmen inklusive Einstellen der Sitzposition usw. Als nächs-

tes wird ein Rundkurs als Gewöhnungsphase an das Fahrzeugverhalten absolviert, bis

die Teilnehmer von sich aus ein ausreichendes Gefühl für die Reaktionen des simulierten

Fahrzeugs signalisieren. Diese Zeitspanne variiert zwischen 5 und 15 Minuten. Anschlie-

ßend erfolgt die randomisierte Durchführung der 2 × 3 Bewertungsszenarien. Diese

besitzen unterschiedliche Dauern und werden im Schnitt inklusive der Bewertungsabga-

be mit sechs Minuten pro Szenario anberaumt. Zum Abschluss werden etwaige Fragen

seitens der Teilnehmer vom Versuchsleiter beantwortet und zur Danksagung und Verab-

schiedung übergeleitet. Als Gesamtdauer der Versuchsdurchführung sind somit ungefähr

60 Minuten zu benennen.
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Abb. 6.10: Bewertung der Rückmeldung des Parkassistenten im AttrakDiff-Modell
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Abb. 6.11: Bewertung der ACC-Rückmeldung im AttrakDiff-Modell

6.3.2 Auswertung und Ergebnisse

Wie oben erklärt ist die abhängige Variable in diesem Versuchsdesign das Konstrukt

Akzeptanz mit seinen Unterdimensionen pragmatische und hedonische Qualität. Zur

deskriptiven Illustration wird eine zweidimensionale Darstellung gewählt und die Er-

hebungsresultate je Einzelversuch dargestellt. So sind in den Abbildungen 6.10, 6.11

und 6.12 auf der Abszisse die pragmatische und auf der Ordinate die hedonische Qualität

dargestellt. Als Fehlerindikator ist der doppelte Standardfehler in beiden Dimensionen

aufgetragen. Diese Darstellungen erlauben nun einen Vergleich der Probandenbewer-

tung von Serienumsetzung und Empfehlung des Verfahrens V3.
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Abb. 6.12: Bewertung der CW-Rückmeldung im AttrakDiff-Modell

Bezüglich der ersten Meldung, der Abstandsangabe eines Parkassistenten, ist die prag-

matische Qualität der Serienumsetzung höher, die hedonische etwas geringer als bei der

Verfahrensumsetzung. Diese rein deskriptive Datenauswertung lässt eine höhere hedo-

nischen Qualität im Fall der Empfehlung vermuten, welche im Anschluss anhand paar-

weiser Mittelwertvergleichstest mit Student-t-verteilter Prüfgröße interferenzstatistisch

überprüft werden soll.

Voraussetzung für die Anwendung des t-Tests ist eine Normalverteilung der Zufalls-

größe (Bortz 2005). Durch die Kombination von drei FAS, zwei Akzeptanzdimensionen

(hedonisch und pragmatische Qualität) und zwei Gestaltungsarten der Rückmeldung

(Serie vs. Verfahren) ergeben sich insgesamt zwölf Zufallsgrößen, für welche mittels

Kolmogorov-Smirnov- sowie Shapiro-Wilk-Anpassungstests eine vorhandene Normal-

verteilung nachgewiesen wird (sämtliche p > 0,1). Durch die insofern zulässige Anwen-

dung des t-Tests stellt sich der Unterschied der pragmatischen Qualität als signifikanter

Effekt heraus (p < 0,05), was für die hedonische Qualität nicht der Fall ist (p > 0,1).

Bezüglich der zweiten Meldung, der ACC-Übernahmeaufforderung, ist die pragmati-

sche Qualität phänomenologisch bei Serie und Verfahren positiv und nahezu gleich, die

hedonische ist beim Verfahren höher als bei der Serie. Zur Bewertung der Signifikanz

dieses Effekts wird wiederum der t-Test eingesetzt. Im Ergebnis ist der beobachtete Un-

terschied hinsichtlich der hedonischen Qualität hochsignifikant (p < 0,01), hinsichtlich

der pragmatischen Qualität bleibt er nur tendenziell (p > 0,1).
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Bezüglich der dritten Meldung, der akuten Kollisionswarnung, zeigt sich ein ähnli-

ches Bild. Die pragmatische Qualität ist bei der Umsetzung auf Grundlage der Verfah-

rensempfehlung leicht höher als bei seriennahen Umsetzung, wobei beide Varianten im

positiven Bereich angesiedelt sind. Bezüglich der hedonischen Qualität befindet sich die

Serienumsetzung im negativen, die Verfahrensumsetzung mit relativ großem Abstand im

positiven Bereich. Dieser Effekt ist höchstsignifikant (p < 0,001). Der Unterschied hin-

sichtlich der pragmatischen Qualität ist nicht signifikant (p > 0,1) und daher lediglich

als tendenziell zu bezeichnen.

Im Gesamtergebnis kann für zwei der drei empirisch evaluierten Empfehlungen des

Verfahrens verglichen mit seriennahen Umsetzungen eine signifikant höhere hedonische

Qualität nachgewiesen werden. Bezüglich einer Meldung ist die pragmatische Quali-

tät der Seriengestaltung signifikant höher. Nun sollen an dieser Stelle zusätzlich zu

den Ausführungen bezüglich des Akzeptanzmodells in Kapitel 2 kurz die Qualitäten

sowie der Begriff der Attraktivität reflektiert werden. Gemäß Hassenzahl et al. (2003,

S. 189) tragen die pragmatische und die hedonische Qualität gleich stark und unabhängig

zum Attraktivitäts- und somit Akzeptanzurteil bei. Die hedonische Qualität ist über den

Wortbegriff im engsten Sinne hinaus auch als Professionalität, Innovativität und „Mutig-

keit“/Mut aufzufassen (Hassenzahl et al. 2003, S. 188 ff.). Im hier betrachteten Kontext

der Informationen und Warnungen von FAS sind eben diese Aspekte adressiert, da die

„genussliche“ Komponente einer solchen FAS-Meldung im engeren Sinne schwierig zu

beschreiben und identifizieren sein dürfte.

Das freie Feedback der Versuchsteilnehmer, welches im Rahmen der Untersuchung

aufgezeichnet wurde, gibt weitere Anhaltspunkte einer Zweckmäßigkeit des Verfahrens.

Äußerungen bezüglich der Kollisionswarnung wie „Die Sprachausgabe ist gegenüber

dem Intervallton überlegen“ zeugen von einer höheren Akzeptanz der Umsetzungen an-

hand von V3. Ebenso wurde die eher geringe hedonische Komponente bei der Serien-

ACC-Umsetzung benannt: „Das Symbol und den Ton habe ich als sehr störend empfun-

den.“ Die komplette Transkription der Äußerungen findet sich in Anhang 11.3.

Eine in zwei von drei Fällen höhere Akzeptanz der Verfahrensempfehlung ist vor

dem Hintergrund eines Vergleichs mit Serien- bzw. seriennahen Umsetzungen zusätzlich

bemerkenswert. Es kann von einer prinzipiell höheren Akzeptanz von gewohnten und

erwartungskonformen Umsetzungen ausgegangen werden. Dieser Effekt wird offenbar

von dem Vorteil der Empfehlungen überkompensiert, sodass diese teilweise eine höhere
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Akzeptanz erfahren. Zudem wurde die haptische Rückmeldung der ACC-Übernahme-

und Kollisionswarnung aufgrund technischer Einschränkungen mittels einer Vibration

des Lenkrades ausgestaltet, was als nicht ideal angesehen wird. Für die nahe liegendere

Umsetzung mittels einer Vibration des Fahrpedals wird insofern eine eher höhere Ak-

zeptanz seitens der Versuchsteilnehmer erwartet.

6.4 Zusammenfassung und Diskussion

Der Profit, welcher durch das hier vorgestellte und empirisch evaluierte Verfahren

entsteht, ist das Generieren von objektivierten, systemindividuellen Empfehlungen für

die Ausgabegestaltung für aktuelle und zukünftige FAS zu einem frühen Entwicklungs-

zeitpunkt. Dies erfolgt anhand von hergeleiteten Meldungseigenschaften mittels einer

Nutzwertmatrix, welche auf ca. 200 Literaturaussagen zur Eignung der unterschiedli-

chen Sinneskanäle des Menschen aus physiologischer und psychologischer Sicht in

unterschiedlichen Situationen basiert.

Zunächst ist der naturgemäß punktuelle Charakter der empirischen Validierung des

Verfahrens anzumerken. Sie erfolgte ausschließlich anhand der drei FAS Einparkassis-

tent (PDC), Abstandsregeltempomat (ACC) sowie Kollisionswarnung (CW) und wird

induktiv verallgemeinert. Bereits genannt wurde die Einschränkung der zunächst aus-

schließlich auf das Bewerten der Akzeptanz bezogenen Validierungsstudie. Dieser Punkt

erhält beim Betrachten der Ergebnisse zusätzliches Gewicht. Bezüglich der ACC- und

CW-Meldung konnte ein signifikanter Vorteil der Verfahrensempfehlung lediglich in der

hedonischen Qualität nachgewiesen werden. Bei sicherheitskritischen Meldungen mit

hoher Dringlichkeit und Wichtigkeit sind jedoch auch die pragmatische Qualität und

Wirksamkeit entscheidend. Eine gute Orientierung für ein mögliches Vorgehen bieten

Weber et al. (2010). Sie analysieren unterschiedliche HMI-Ausgestaltungen eines Kolli-

sionswarnsystems im Fahrsimulator und betrachten beispielsweise Reaktionszeiten und

die Anzahl der tatsächlich verhinderten Kollisionen als Indikatoren für die Wirksamkeit.

Die Relevanz der unterschiedlichen Qualitäten kann vom jeweiligen Vigilanz-/Auf-

merksamkeitszustand des Fahrzeugführers abhängen. In dem hier gewählten Validie-

rungssetup ist der Fahrerzustand eine unkontrollierte Störgröße, d. h. es wurde kein Maß

für die Aufmerksamkeit der Versuchsteilnehmer erhoben oder diese über systematische
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Ablenkung gezielt gesteuert. Es kann wegen der relativ kurzen Dauern der Einzelver-

suche allerdings von einem weitestgehend aufmerksamen Fahrer ausgegangen werden.

Bei Warnungen, die der Fahrzeugführer trotz vorhandener Aufmerksamkeit erhält, ist

der Fokus auf das Messen der hedonischen Qualität zu legen. Die Ausgestaltung einer

solchen Warnung sollte möglichst professionell und nicht übermäßig störend sein, wobei

die Wirksamkeit eine untergeordnete Rolle spielt.

Für das Bewerten des Systemnutzens ist jedoch die Realitätsnähe der Warnsituation

zu beachten. Die Evaluation des Nutzens sollte nicht mit bezüglich der primären

Fahraufgabe vollständig aufmerksamen Fahrzeugführern, sondern anhand eines Dual-

Task-Paradigmas vollzogen werden. Dies erfolgt beispielsweise durch Ovcharova et al.

(2010). In einem Fahrsimulatorexperiment wird dort die Fahreraufmerksamkeit mittels

einer visuell und kognitiv ablenkenden Sekundäraufgabe gezielt von der primären Sze-

nerie abgenommen und eine kritische Verkehrssituation initiiert, sobald der Teilnehmer

als unaufmerksam detektiert wird. Als Wirksamkeitsindikatoren des getesteten FAS

dienen wiederum die Anzahl der verhinderten Kollisionen bzw. die Reduktion der

Kollisionsgeschwindigkeit. Das hier durchgeführte Experiment kann insofern nur den

ersten Schritt einer vollständigen empirischen Validierung des Verfahrens darstellen.

Weitere Erkenntnisse werden vor allem bezüglich der Wirksamkeit und pragmatischen

Qualität der Empfehlungen benötigt.

Auch die Sitzkiste als Versuchsumgebung birgt verschiedene Defizite und Abweichun-

gen von der realen Anwendungssituation der FAS. So ist die Visualisierung auf dem

frontalen Display recht artifiziell und gibt dem Insassen nur bedingt ein realitätsnahes

Fahrgefühl. Die akustische Rückmeldung der Fahrgeräusche erfolgt über vier Lautspre-

cher und ist gut umgesetzt, allerdings fehlen durch den statischen Aufbau sämtliche kin-

ästhetischen Komponenten des Fahrerlebnisses. Trotz des Gesagten scheint eine Über-

tragbarkeit auf weitere, auch erst in Zukunft zu entwickelnde Systeme zulässig. Die

Empfehlungen zur Gestaltung, welche das Verfahren ausgibt, sind nicht von der Art des

Systems abhängig, sondern basieren auf physiologie- und psychologieimmanenten Ef-

fekten der menschlichen Informationsaufnahme und -verarbeitung.

Neben den genannten Grenzen der empirischen Versuchsumgebung kann auch bezüg-

lich des hier vorgestellten Standes des Verfahrens Suboptimales identifiziert werden. So

werden die Empfehlungen bis jetzt auf Grundlage der Eigenschaften der zu gestaltenden
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Meldung, wie Dringlichkeit und Ausgabehäufigkeit, generiert. Hier wurde im Verfah-

renskonzept die Bewertung durch Experten empfohlen. Trotz der Objektivierung durch

die Stufen der Meldungseigenschaften (siehe Tabelle 6.1 bis 6.4) sind Bewertung nicht

komplett frei von Subjektivitäten. Unterschiedliche Experteneinschätzungen könnten für

die gleiche Meldung insofern zu unterschiedlichen Empfehlungen für die Ausgabegestal-

tung führen. In einem solchen Fall sollte eine Diskussion unter den Experten stattfinden,

in der sich auf die plausibelsten und realitätsnahesten Beurteilungen der Meldungseigen-

schaften geeinigt wird.

An dieser Stelle soll ein zusätzlicher Punkt in die Diskussion einbezogen werden. Bis-

her ist das Verfahren für die Anwendung bezüglich einzelner Meldungen validiert wor-

den. Denkbar ist jedoch ebenso, ein komplettes, gesamtheitliches Rückmeldekonzept

anhand der Verfahrensempfehlungen auszugestalten. Wie sich das auf die Empfehlun-

gen je FAS auswirken könnte, soll nun kurz ausgeführt werden. Die Empfehlungen des

Verfahrens basieren auf den Eigenschaften der Meldungen. Für jede dieser Eigenschaf-

ten wurden in Abschnitt 6.1.2 drei Stufen mit möglichst objektiven Beschreibungen

definiert. So besitzt eine Meldung beispielsweise die Dringlichkeit „hoch“, wenn eine

Reaktion des Fahrers innerhalb von 3 Sekunden oder weniger notwendig ist. Diese ob-

jektive Einstufung einer einzelnen Meldung würde sich daher nicht ändern, wenn noch

beliebige weitere Meldungen für ein Gesamtkonzept mitbetrachtet würden. Dies bedeu-

tet wiederum, die Empfehlung für die Ausgestaltung der Rückmeldung mittels des hier

vorgestellten Verfahrens ist absolut robust gegenüber der Integration zusätzlicher FAS

in ein bestehendes Rückmeldungskonzept. Erwirkt wurde dies durch die Fundierung

der Empfehlungen ausschließlich anhand grundlegender Zusammenhänge der menschli-

chen Informationsaufnahme und -verarbeitung und eben beschriebener Objektivierung

der Meldungsbewertung.

Dieses generische Verhalten war auch einer der initial geäußerten Ansprüche an ein

solches Verfahren. Allerdings soll an dieser Stelle auf einen Zielkonflikt hingewiesen

werden, der sich aus diesem Verhalten ergibt. Ein besonders robuster Charakter der Emp-

fehlungen kann potenzielle Nachteile bergen. Es ist nicht auszuschließen, dass bei Kas-

kaden von Warnmeldungen die Empfehlungen des Verfahrens in seiner jetzigen Form

nicht optimal sind. Vor allem bei nahezu gleichzeitig oder in sehr kurzen zeitlichen

Abständen ausgegebenen Meldungen legt das Ressourcenmodell der menschlichen In-

formationsaufnahme und -verarbeitung, welches im Grundlagenkapitel vorgestellt wur-
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de (siehe Abschnitt 2.2.3), eine Parallelisierung und somit einen eventuellen Wechsel

der Modalitäten von Systemausgaben nahe. Der robuste Charakter der hier generier-

ten Empfehlungen führt aber zu statischen Konfigurationen, welche diesen Punkt nicht

berücksichtigen. Ein empirischer Nachweis darüber, wie zweckmäßig die Gestaltungs-

empfehlungen in einem solchen Fall wären, wurde im Rahmen der vorliegenden Arbeit

nicht erbracht. Allerdings wird dieser Aspekt in der Praxis auch nicht als zentral ent-

scheidend angesehen. So sind nach Einschätzung des Autors im realen Fahrzeugbetrieb

eher selten kritische Situationen zu erwarten, in denen eine echt parallele Verarbeitung

unterschiedlicher FAS-Informationen einen Sicherheitsgewinn bringen würde. Die si-

tuationsadaptive Umgestaltung der Systemrückmeldungen könnte zu sehr unerwartetem

und aus Sicht des Fahrzeugführers unverständlichem Verhalten führen. Wurde beispiels-

weise eine Spurverlassenwarnung bei einem Fahrer viele Male als zu diesem Zeitpunkt

einzige Meldung durch eine Vibration am Lenkrad rückmeldet, hat sich der Fahrer daran

gewöhnt. Würde dann aufgrund einer weiteren Meldungsausgabe zeitgleich oder davor

bzw. danach die Modalität beispielsweise auf den auditiven Kanal umgeleitet, ist nicht

mit einer Entlastung für den Verarbeitungsprozess zu rechnen. Vielmehr erscheint der

Aspekt der Robustheit bzw. Konsistenz der Ausgabe entscheidend für den Komfort- und

Sicherheitsgewinn zu sein.

Eine weitere Folge aus dem Generieren von Empfehlungen ausschließlich basierend

auf Eigenschaften der Meldungen selbst ist das Ausblenden sämtlicher anderer Einfluss-

parameter auf „die ideale“ Beschaffenheit der Ausgabe. Zu nennen sind hier beispiels-

weise der Zustand des Fahrers, die Fahrsituation und die Umgebungssituation. Es gibt

diverse Ansätze in Forschung und Entwicklung, FAS-Ausgaben diesbezüglich situativ

variabel zu gestalten, um maximale Wirksamkeit und Akzeptanz zu erreichen. Einen

Überblick des Forschungsstandes dieses sogenannten „Interaktionsmanagements“ fin-

det sich in Lewandowitz (2008, S. 22 f.). Diesbezüglich sollte geprüft werden, inwie-

weit eine Verschmelzung dieser Ansätze mit dem hier vorgestellten Verfahren möglich

und zweckmäßig ist. Denkbar ist beispielsweise eine Beeinflussung der Einstufung einer

Meldung hinsichtlich der oben definierten Eigenschaften. Die bisher objektiven Stufen

könnten in Abhängigkeit des Fahrerzustands modifiziert werden (z. B. Meldung erhält

im Normalzustand Dringlichkeit mittel, bei hypovigilantem Fahrer Dringlichkeit hoch).

Allerdings sind diese Anpassungen von Warnschwellen und -zeitpunkten in Abhängig-
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6.4 Zusammenfassung und Diskussion

keit des Fahrerzustands wiederum mit Blick auf konsistentes Systemverhalten prinzipiell

kritisch zu sehen.

In Kapitel 3 zu Zielsetzung und Vorgehen dieser Arbeit ist die doppelte Kontingenz

der Produktentstehung besprochen worden (Abbildung 3.4). Das Verfahren V3 findet

zweckmäßige Anwendung, nachdem die in Abhängigkeit der Markenwerte zu integrie-

renden FAS ausgewählt (V1) und parametriert worden sind (V2). Insofern wird die

Einhaltung des seriellen Charakters der Einzelverfahren empfohlen. Im Gegensatz zu

den beiden bisher vorgestellten Verfahren existiert bei V3 kein marken- oder konkre-

ter Porsche-spezifischer Anteil, da die Existenz einer markenspezifischen Präferenz auf

Modalitätenebene nicht angenommen wurde, wobei dies aufgrund des fehlenden Nach-

weises nicht gänzlich ausgeschlossen werden kann. Die Empfehlungen zur Meldungs-

gestaltung wurden hier ausschließlich auf objektiven Ergebnissen der Psychologie- und

Physiologieforschung erstellt und sind insofern als markenunabhängig anzusehen.

Entsprechend dem steigenden Informationsgehalt des Zielsystems adressiert das im

folgenden Kapitel vorgestellte Verfahren V4 die konkrete Designebene. Hier werden

auf einer geringeren Abstraktionsebene, als sie die Sinnesmodalitäten darstellen, Emp-

fehlungen für die visuelle HMI-Ausgestaltung von Screens erstellt.
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Aus hierarchischer Sicht bildet das HMI-Design ein Subsystem der visuellen Modali-

tät (siehe Abbildung 3.2). Nun soll ein Verfahren zum Erzeugen von markenadäquaten

Designvorschlägen für FAS-HMIs konzipiert werden. Im Gegensatz zu V3, welches die

Optimierung unter rein psychologisch-physiologischen Aspekten vornimmt, finden in-

nerhalb des Verfahrens V4 die Markenattribute Berücksichtigung. Für die Konzeption

wird das Design in Farb- und Formwirkungen unterteilt und jeweilige Wirkprinzipien

recherchiert. Anschließend wird das Verfahren in Anlehnung an die induktiv geprägte

Struktur (siehe Abbildung 3.5) beispielhaft angewendet und hieraus Stimulusmaterial

für die empirische Evaluation des Konzepts gewonnen. Abschließend erfolgen eine Dis-

kussion und die zusammenfassende Einordnung in das Gesamtrahmenwerk der vorlie-

genden Arbeit.

7.1 Konzeption des Verfahrens

Das theoretische Fundament für das Verfahren, welches Empfehlungen für Designs von

FAS-HMIs generieren soll, wird durch die grundlegende Wirkung von Farben, Kontras-

ten, Formen und Anordnungen auf den Menschen gebildet. Diese werden in verfügbarer

Literatur recherchiert, zusammengefasst und schließlich als Gestaltungsprinzipien for-

muliert, indem sie in Verbindung mit Markenattributen der Porsche AG gebracht wer-

den. Die gesichtete Literatur stammt dabei aus verschiedenen Themengebieten wie der

Farben- und Formenlehre, des Designs (Textilien, Software, technische Produkte), der

Kunst sowie der Psychologie. Das Kriterium für die Quellenauswahl ist hierbei das Be-

reitstellen von Zusammenhängen zwischen Farben und Anmutungsleistungen. Vorzugs-

weise werden Aussagen gesichtet, welche sich auf potenzielle Typikalitätsattribute einer

Marke beziehen. Die Recherche ist nicht als erschöpfend anzusehen, sondern soll einen

Eindruck von der systematischen Attributbeeinflussung durch Farb- und Formausgestal-

tungen vermitteln.
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gelb

hell

dunkel

warmkalt

rotblau

grün orange

violett

Abb. 7.1: Kategorisierung von Farben nach Temperatur und Helligkeit (Kohler 2003)

7.1.1 Farbenwirkung

Farben helfen bei der Erkennung von Gegenständen und Formen (Goldstein 1997, S. 123

ff.). Zusätzlich sind sie in starkem Maße in der Lage, unterschiedliche Anmutungen, As-

soziationen und Emotionen auszulösen. Konnotative Bedeutungen von Farben sind vom

kulturellen, historischen und sozialen Kontext abhängig, sodass Aussagen zu Farbwir-

kungen stets einen eingeschränkten Gültigkeitsbereich besitzen.

In den folgenden Abschnitten werden Ergebnisse der Recherche zur Farbwirkung do-

kumentiert. Diese bilden gemeinsam mit den Ausführungen zur Formwirkung die Grund-

lage des Gestaltungskatalogs für das Erstellen von markenadäquatem HMI-Design. Eine

Möglichkeit der Kategorisierung ist die in Abbildung 7.1 gezeigte Unterscheidung nach

der Farbtemperatur und -helligkeit, d. h. in kalte und warme sowie helle und dunkle Far-

ben.

Außerdem besteht die Möglichkeit einer parametrischen Unterteilung in Bunt-, Un-

bunt-, Metall-, Metallic-, Pastell- und gedämpfte Farben (Kohler 2003). Bunte Farben

sind beispielsweise Rot, Grün und Blau, unbunte sind Weiß, Grau und Schwarz, da-

neben existieren Metallfarben, z. B. Gold und Silber. Zusätzlich entstehen aus der Mi-

schung bunter mit Metallfarben sogenannte Metallictöne. Bunte Farben zusammen mit

Weiß werden als Pastellfarben bezeichnet, z. B. Rosa, Hellgrün und Hellblau. In der Mi-

schung mit Schwarz heißen sie gedämpfte Farben, z. B. Dunkelrot, Dunkelgrün. Eine

Übersicht der jeweiligen Anmutungsleistungen bieten die Tabellen 7.1 und 7.2. Die dort

aufgeführten Attribute sind teilweise Typikalitäten der Marke Porsche, darüber hinaus

160



7.1 Konzeption des Verfahrens

finden sich jedoch weitere in der Literatur gesichtete Attribute, welche als potenzielle

Beschreibungen anderer Marken aufgefasst werden können. Wie zu erkennen sind die

Anmutungen bereits bei der Betrachtung einzelner Farben weitreichend und teilweise

ambivalent.

In der Zusammenstellung zweier oder mehrerer Farben entstehen unterschiedliche

Arten von Kontrasten mit noch diverseren Wirkungen (Seeger 2005). Im Allgemeinen

wirkt ein Unbuntkontrast (bunte und unbunte Farbe) extravagant und geschmackvoll.

Werden Farben in bestimmten Anteilen zusammengestellt (z. B. ein Teil Grün und zwei

Teile Braun), wird dies als Quantitätskontrast bezeichnet, welcher Ruhe und Harmonie

ausstrahlt. Zusätzlich sind Aspekte der Lesbarkeit unterschiedlicher Schriftfarben auf un-

terschiedlichen Hintergrundfarben zu beachten. Sehr gute Nahwirkung besitzt schwarze

Schrift auf weißem Grund, ungünstig sind beispielsweise Orange auf Weiß, Rot auf Grün

oder Schwarz auf Violett (Seeger 2005).

Emotionale Wirkungen und Assoziationen von Farben können sehr unterschiedlich

sein, wobei ein Teil dieser Diversität und Ambivalenz hier dargestellt wurde. Auf dieser

Basis werden in der Anwendung der recherchierten Farbwirkungen konkrete Umsetzun-

gen von HMI-Designs in Fahrzeugen beispielhaft erstellt und deren faktischer Effekt

mittels einer Befragungsstudie evaluiert.

7.1.2 Formenwirkung

In Analogie zu Farben können Formen ebenso Anmutungen, Assoziationen und Emotio-

nen auslösen. Diesbezügliche Erkenntnisse werden in diesem Abschnitt dokumentiert

und können erste Hinweise für eine markentypische HMI-Gestaltung erteilen.

Eine Kategorisierung kann hier entlang der Grundelemente Punkt, Linie, Fläche und

Körper erfolgen. Diese sind dann hinsichtlich ihrer Binnenstruktur, Lage im Raum

sowie Anordnung mit anderen Elementen weiter zu detaillieren. Eine Übersicht bietet

Stark (1996). Stichhaltige Angaben über die Wirkung von Formen sind in der Literatur

deutlich rarer als hinsichtlich der Farben. Einige Aspekte seien dennoch angeführt.

Seyler (2004) beschreibt die Wirkung von Quadern als unnatürlich, kalt und fremd,

von Zylindern als lebendig und von Spiralen als dynamisch. Generell werden gemäß

Haverkamp (2008) Diagonales und geschwungene Linien mit Dynamik assoziiert,

wobei filigrane bzw. dünne Linien technischer wirken. Klaref Anordnungen mit rechten
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Tab. 7.1: Wirkungen von Farben

Farbe Wirkung

Rot Wärme, Liebe, Gefahr, Warnung, Stärke, Sportlichkeit, Leidenschaft, Ag-

gressivität, Energie, Macht (Heller 2004)

Dynamik, Aktivität, Kraft (Kohler 2003)

Kraft, Energie, Aggressivität, Feuer, Leidenschaft (Phillips 2009)

Orange Wärme (Frehmann 2010)

Aufdringlichkeit, Extrovertiertheit (Heimendahl 1974)

Vergnügen, Unseriosität, Dynamik, Aufdringlichkeit, Wärme, Kraft (Heller

2004)

Reife, Wärme, Strahlen (Kohler 2003)

Gelb Dynamik (Bartel 2003)

Sonne, Sommer, Warnung, Neid (Heller 2004)

Heiterkeit, Sonne, Helligkeit, Saures (Kohler 2003)

Grün Hoffnung (Bartel 2003)

Frische, Gesundheit, Hilfe, Beruhigung, Gift (Heller 2004)

Natur, Lebendigkeit, Jugend (Kohler 2003)

Heilung, Erholung (Strickerschmidt 2007)

Blau Männlichkeit (Bartel 2003)

Beruhigung (Düchting 2003)

Seriosität, Zuverlässigkeit, Vertrauen, Ernst (Frehmann 2010)

Ferne, Sportlichkeit, Intelligenz , Sicherheit (Heller 2004)

Weite, Kälte, Klarheit (Kohler 2003)

Violett Ungewohntes, Geheimnisvolles, Intimes (Kohler 2003)

Braun Natürlichkeit, Wärme (Frehmann 2010)

Geborgenheit, Passivität (Heller 2004)

Natur, Erde, Wärme, Einfachheit (Kohler 2003)

Weiß Unschuld (Frehmann 2010)

Frieden, Kälte, Sportlichkeit, Stolz, Hygiene, Eleganz (Heller 2004)

Reinheit, Sauberkeit, Helligkeit (Kohler 2003)

Grau Neutralität, Zurückhaltung, Sachlichkeit, Funktionalität, Vernunft, Intelli-

genz, Tradition, Alter (Heller 2004)

Dezentes, Konservatives, Unauffälliges (Kohler 2003)

Schwarz Eleganz, Stolz, Würde, Respekt (Bartel 2003)

Objektivität, Sachlichkeit, Funktionalität, Elite, Stärke, Eleganz, Souveräni-

tät, Intelligenz, Macht (Heller 2004)

Trauer (Koger 2010)

Markantes, Professionelles, Ungewöhnliches (Kohler 2003)

Luxus (Seeger 2005)
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Tab. 7.2: Wirkung von Farben, Fortsetzung

Farbe Wirkung

Silber Elite, Luxus, Eleganz, Technologie (Heller 2004)

Moderne, Technologie (Kohler 2003)

Gold Elite, Luxus (Heller 2004)

Noblesse, Exklusivität (Kohler 2003)

Luxus (Seeger 2005)

Kupfer Wärme (Kohler 2003)

Pastellfarben Weiblichkeit, Zärtlichkeit, Pflege, Schutz (Kohler 2003)

Gedämpfte

Farben

Männlichkeit, Korrektheit, Konservatives, Unauffälliges (Kohler 2003)

Metallictöne Strahlen, Professionelles, Moderne (Kohler 2003)

Winkeln stehen hingegen für Vernunft und Statik. Ferner werden kantige Gebilde mit

konsistenten Anordnungseigenschaften als eher männlich, weiche und runde Konturen

als eher weiblich angesehen (Underhill 2010).

Neben der geometrischen Form können auch die Oberflächenanmutung und das

Materialgewicht von Objekten eine symbolische Bedeutung vermitteln (Schlüter 2009).

So werden mit weichem Leder Exklusivität und Qualität assoziiert, mit Holz Gebor-

genheit, Romantik und Gediegenheit. Ein geringes Materialgewicht kann geringwertig

anmuten, ausladende Geometrien können Macht, Status und Prestige ausstrahlen. Eine

Übersicht der Wirkung von Formen- und Oberflächenmerkmalen gibt Tabelle 7.3,

wobei die Markierung durch „x“ eine starke und die durch „o“ eine mittlere oder

schwache Assoziation bedeutet. Die hierbei genannten Attribute können wiederum als

potenzielle Typikalitäten einer Marke aufgefasst werden, entsprechen allerdings nicht

den Attributen der Porsche AG.

Auch die Form und Linienführung des Exterieur-Designs von Fahrzeugen kann sehr

starke Assoziationen hervorrufen. Aufgrund ihrer Silhouetten wirken beispielsweise ein

Coupé elegant und ein Fließheck familiär [Schlüter (2009), Gröppel-Klein (2004)]. Um

solche Wirkungen zu erzielen, orientieren sich Ansätze auch an Beispielen in der Natur.

Dieses Vorgehen wird als „Animal“ oder „Biomimikry Design“ bezeichnet. Analogien
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Tab. 7.3: Wirkung von Formen- und Oberflächenmerkmalen (Meyer 2001)

hart weich glatt rauh warm kalt abgerundet kantig leicht schwer
behaglich O X X O X O O X X O

entspannend O X X O O X X O X O

erotisch X O X O O X X O X O

frisch X O X O X X O X X O

herb X O O X X O O X O X

majestätisch X O O X O X O X O X

männlich X O O X X O O X X X

mild O X X O O X X O X O

natürlich X X O X X O X O O X

robust X O O X X O O X O X

romantisch X O O X X O X O X O

sinnlich X O X O O X X O X O

weiblich X O X O O X X O X O

GewichtKonsistenz Textur Temperatur Form

zwischen dem Design eines Fahrzeugs auf Basis des Porsche Cayenne und einer Raub-

katze diskutiert Schlüter (2009) und nennt hierbei Assoziationen wie stark, emotional,

dynamisch, männlich, aktiv, spielerisch, aggressiv, robust, laut und beweglich.

Die konkrete Wirkung von Formen ist noch stärker als bei den Farben äußerst indi-

viduell und von dem jeweiligen Anwendungsfall und der Zielsetzung abhängig. Zwar

stellen Achiche & Ahmed (2008) einen Fuzzy-Algorithmus vor, welcher die emotio-

nale Wirkung dreidimensionaler Formen berechnet, dies jedoch nur unter sehr einge-

schränkten Bedingungen vollzieht. Es werden Eigenschaften von Objekten, wie das

Oberflächen-Volumen-Verhältnis, die Schwerpunktlage und das Verhältnis aus geraden

und geschwungenen Kanten verwendet, um letztlich das von einer Form ausgehende

Maß an „Aggressivität“ vorherzusagen. Die hier besprochenen Ausführungen sollen vor

allem für potenzielle Zusammenhänge zwischen Formgestaltung und Wirkung sensibili-

sieren. Die empirische Evaluation des Verfahrens konzentriert sich auf die bezüglich der

Farbenwirkung gefundenen konkreteren Zusammenhänge.

7.1.3 Ablaufmodell

Das Ergebnis der Konzeption sind die durch Literaturaussagen fundierten Gestaltungs-

hinweise. Diese beinhalten mögliche Markenattribute und erteilen dazu spezifische Emp-

fehlungen für die Gestaltung von Farbe und Form des visuellen HMI-Designs von FAS.

Den Ablauf illustriert Abbildung 7.2. Im Rahmen der nun folgenden Anwendung wer-
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Markenattribute

Für HMI Design Gestaltung zu
berücksichtigende Aspekte

Teilziele Empfohlene Methoden

Bestimmen einer adäquaten
Formausführung

Bestimmen einer adäquaten
Farbausführung

Gestaltungs
hinweise

Gestaltungs
hinweise

Abb. 7.2: Ablaufmodell Verfahren zur markenadäquaten Designgestaltung von FAS-HMI (V4)

den auf dieser Basis beispielhafte Darstellungen erzeugt, welche gezielt einzelne Attri-

bute bedienen sollen.

7.2 Anwendung des Verfahrens

An dieser Stelle wird die Anwendung des Gestaltungskatalogs beispielhaft anhand

zweier Entwürfe aufgezeigt. Die erhaltenen Empfehlungen werden in konkrete Screen-

Designs umgesetzt. So zeigt Abbildung 7.3 eine Darstellung mit Gestaltungsfokus auf

den Attributen Vernunft und Tradition. Einerseits wurde ein dunkles Grau für den Hinter-

grund, die Hauptschaltflächen und die Funktionssymbole gewählt sowie kleinere Berei-

che eines gelb-orangen Tons für die Funktionsflächen selbst. Durch den weitestgehenden

Verzicht auf Farbverläufe soll die klare Anordnung betont werden. Dem Verfahrenskon-

zept entsprechend ist die Hypothese eine primäre Assoziation mit den beiden beabsich-

tigten Attributen seitens des Betrachters. Der in Abbildung 7.4 gezeigte Entwurf ver-

wendet die warme Farbe Orange für den Hintergrund und bläulich gefärbte Symbole

im Vordergrund. Zusätzlich sind dezente Kreisformen im Hintergrund zu sehen, die den
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Abb. 7.3: Beispielhafte Design-Umsetzung aus Befragungsstudie (Entwurf 13)

Abb. 7.4: Beispielhafte Design-Umsetzung aus Befragungsstudie (Entwurf 14)

Charakter einer geschwungenen Linienführung erzeugen sollen. Die Hypothese ist hier

die primäre Assoziation mit den Attributen Dynamik, Kraft und Leidenschaft.

Insgesamt werden auf diese Weise 21 Beispieldesigns entworfen, welche in An-

hang 11.4 vollständig abgebildet sind. Sie bilden das Stimulusmaterial für die folgende

Studie zur empirischen Evaluation der formulierten Hypothesen.

7.3 Evaluation des Verfahrens

Für die angestrebte empirische Evaluation des entwickelten Verfahrens wird eine Befra-

gungsstudie durchgeführt. Die digitale Umsetzung erfolgt wiederum über das Online-

Forschungsportal „oFB“. Es ist in dieser Befragung zu klären, inwieweit die auf Basis

des Gestaltungskatalogs erstellten Screen-Designs im Kontext von FAS-HMI tatsächlich

die Wirkung der beabsichtigten Attribute erzielen. Eine Diskussion des Versuchs und der

Ergebnisse findet sich in den folgenden Abschnitten.
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7.3.1 Versuchsdesign und Durchführung

Den Befragungsteilnehmern werden die im Rahmen der Verfahrensanwendung erstell-

ten Designbeispiele visueller Anzeigen in Fahrzeugen zur Beurteilung vorgelegt. Diese

beispielhaften Umsetzungen wurden mittels der erstellten Gestaltungsrichtlinien kreiert

und sind in Anhang 11.4 dokumentiert. Unabhängig vom persönlichen Geschmack und

Gefallen erfolgt in der Befragung die Prüfung, ob die beabsichtigten Wirkungen durch

die Designs bei den Teilnehmern erreicht werden. Der Fragebogen zeigt die 21 Design-

entwürfe, wobei jedem Design 14 Markenattribute gegenübergestellt werden. Die aus

Sicht der Befragten passenden Assoziationen werden angekreuzt, wobei Mehrfachaus-

wahlen zugelassen sind. Das Validierungskriterium für die Gestaltungsempfehlungen ist

die Korrelation der Bewertung mit den jeweilig beabsichtigten Attributen. Zusätzlich

werden persönliche Angaben zu Geschlecht und Alter erhoben.

Der Link zu der Online-Befragung wird per E-Mail versendet. Im Anschreiben wird

kurz das Anliegen beschrieben und auf weitere Erklärungen durch das Briefing zu Be-

ginn der Befragung verwiesen. Dies erfolgt auf der ersten Seite des Fragebogens und

beinhaltet neben einer Danksagung für das Interesse einen Verweis auf das Karlsruher

Institut für Technologie (KIT) sowie die Versicherung der Anonymität und Freiwillig-

keit sämtlicher Angaben. An der Befragungsstudie nehmen 114 Personen (49 w, 65 m,

∅ 30,2 Jahre) teil, bei denen es sich vor allem um Mitarbeiter und Studierende des KIT

handelt, wobei keine Incentivierung der Teilnahme erfolgt. Mit diesen demografischen

Details ist die Gruppe der Befragten weit von der klassischen Porsche-Klientel entfernt,

was es bei der Interpretation der Ergebnisse zu beachten gilt. Die Bearbeitung des Fra-

gebogens dauert durchschnittlich ca. fünf Minuten und die Gültigkeitsdauer des Links

beträgt zwei Wochen. Für etwaige Rückfragen der Teilnehmer ist auf jeder Seite des Fra-

gebogens eine E-Mail-Kontaktadresse angegeben. Die Auswertung der erhobenen Daten

erfolgt ausführlich im nun folgenden Abschnitt.

7.3.2 Auswertung und Ergebnisse

Das Ziel dieser Studie ist eine Evaluation der Zweckmäßigkeit des konzipierten Ge-

staltungskatalogs. Es wird der Zusammenhang zwischen beabsichtigter und tatsächli-

cher Wirkung der beispielhaft erstellten Designentwürfe quantifiziert, wozu eine Kor-

relationsrechnung dient. Die unabhängige Variable besitzt die zwei Stufen: „Attribu-
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tassoziation durch Designentwurf beabsichtigt – ja oder nein“, die abhängige Varia-

ble nimmt die Stufen: „Attributassoziation vorhanden – ja oder nein“ an. Der Pearson-

Korrelationskoeffizient zwischen Erwartung und faktischer Assoziation liegt, über sämt-

liche der 21 Darstellungen gerechnet, bei 0,67 und ist höchstsignifikant (p< 0,001). Die

Korrelationen separat für die einzelnen Entwürfe liegen zwischen 0,39 und 0,89 und sind

als Überblick in Tabelle 7.4 aufgeführt.

Bezüglich der beiden in den Abbildungen 7.3 und 7.4 gezeigten Entwürfe Nummer

13 und 14 lässt sich eine gute bis sehr gute Bestätigung der Hypothesen feststellen. Im

ersten Fall befindet sich das Attribut Vernunft auf Rang eins, Tradition auf Rang drei der

Assoziationsrangliste der 14 zur Auswahl stehenden Markenattribute. Dies entspricht ei-

ner hochsignifikanten Korrelation von 0,76 (p < 0,01). Im zweiten Fall belegen die drei

beabsichtigten Attribute Dynamik, Leidenschaft und Kraft gerade die ersten drei Rän-

ge. Die höchstsignifikante Korrelation beträgt 0,87 (p < 0,001). Wie oben angemerkt

sind diese Ergebnisse unter Berücksichtigung des Probandenkollektivs zu bewerten. Das

erste Beispieldesign beinhaltet Elemente, welche auf Grundlage der Gestaltungsempfeh-

lungen traditionell anmuten und wurde in der Befragungsstudie entsprechend assoziiert.

Die rotierende Anzeige, welche aus Platzgründen nicht zwangsweise nötig gewesen wä-

re, könnte innerhalb Personengruppen fortgeschritteneren Alters jedoch auch die Asso-

ziation von Verspieltheit hervorrufen. Eine vollständige Übertragbarkeit und Allgemein-

gültigkeit ist insofern nicht gewährleistet.

Diejenigen Entwürfe mit nur mittelstarken Korrelationen beabsichtigen scheinbar ei-

ne größere Zahl an Attributen in einer Darstellung zu erwirken. So sind in den Entwürfen

15 und 16 (Abbildungen 11.22 und 11.23 im Anhang) beispielsweise Darstellungsaspek-

te vertreten, die zu insgesamt neun Attributen gehören. Die Korrelationen betragen in

diesem Fall lediglich 0,46 bzw. 0,41 und sind nicht signifikant (p > 0,05), da die beab-

sichtigte Wirkung vor allem hinsichtlich Souveränität und Macht bei den Befragten nicht

erzielt wurde. Offenbar ist die Zweckmäßigkeit der Gestaltungsempfehlungen für Dar-

stellungen, mit denen eine Wirkung von vier oder weniger Attributen erreicht werden

soll, am höchsten. Sind zu viele Aspekte gleichzeitig in einer Darstellung kombiniert,

kann die beabsichtigte Wirkung beim Betrachter offenbar nicht in jedem Fall erzeugt

werden.
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7.3 Evaluation des Verfahrens

Tab. 7.4: Ergebnisübersicht Befragungsstudie Designentwürfe, Korrelation beabsichtigte zu fak-

tisch assoziierten Attributen

Entwurf Beabsichtige Attribute Korrelation

01
Qualität, Exklusivität, Tradition, Vernunft, Souveränität, Effizienz,
Intelligenz, Macht, Ingenieurskunst

0,68

02 Männlichkeit 0,74

03 Kraft, Leidenschaft, Macht, Männlichkeit, Dynamik 0,70

04 Exklusivität, Intelligenz, Männlichkeit, Dynamik 0,58

05 Sicherheit 0,87

06 Kraft, Leidenschaft, Macht, Dynamik 0,78

07 Dynamik 0,53

08 Vernunft, Sicherheit 0,87

09 Dynamik, Sicherheit 0,66

10 Dynamik, Sicherheit 0,89

11 Macht, Männlichkeit, Dynamik 0,87

12 Tradition, Vernunft, Männlichkeit 0,55

13 Tradition, Vernunft 0,76

14 Kraft, Leidenschaft, Dynamik 0,87

15
Qualität, Exklusivität, Tradition, Vernunft, Souveränität, Effizienz,
Intelligenz, Macht, Ingenieurskunst

0,46 (n. s.)

16
Qualität, Exklusivität, Tradition, Vernunft, Souveränität, Effizienz,
Intelligenz, Macht, Ingenieurskunst

0,41 (n. s.)

17 Exklusivität, Dynamik, Ingenieurskunst 0,82

18
Qualität, Tradition, Vernunft, Souveränität, Effizienz,
Ingenieurskunst

0,63

19 Qualität, Exklusivität, Macht, Männlichkeit, Dynamik 0,42 (n. s.)

20 Qualität, Tradition, Vernunft, Souveränität, Intelligenz, Macht 0,39 (n. s.)

21 Männlichkeit, Dynamik 0,79
n. s. nicht signifikant (p > 0,05)
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7 Markenspezifisches Design für FAS

7.4 Zusammenfassung und Diskussion

Im Rahmen dieses Kapitels wurde ein Verfahren zur Berücksichtigung von Markenattri-

buten im HMI-Design vorgestellt. Hierzu wurden basierend auf Literaturaussagen zur

Wirkung von Farben und Formen Gestaltungshinweise zum Erzeugen bestimmter As-

soziationen durch das Screen-Design abgeleitet. Ein Hinweis auf die Zweckmäßigkeit

der Empfehlungen konnte durch die erste empirische Evaluation dargelegt werden. Es

wurden ebenfalls die Komplexität und die Grenzen eines solchen Vorgehens aufgezeigt.

Die emotionale Wirkung von Farben und Formen ist stark individuell beeinflusst sowie

situations- und kontextspezifisch. Insofern ist ein vollumfänglicher Gestaltungskatalog,

welcher zu allen möglichen Attributen passgenaue Konfigurationen von Farben, Formen

und Anordnungen generiert, auch in absehbarer Zukunft kaum vorstellbar. Mit Blick auf

die Mächtigkeit des Themas Form- und Farbwirkung verbleibt eine Vielzahl nicht oder

nur knapp berücksichtigter Aspekte. Es wurden keine spezifischen Modelle der mensch-

lichen Wahrnehmung und Verarbeitung vorgestellt und die Auswahl an Gestaltungsele-

menten ist ebenso wie die konkrete Umsetzung in Screen-Designs lediglich beispiel-

haft. Das hier konzipierte Verfahren generiert dennoch hilfreiche erste Empfehlungen

zur Design-Gestaltung des visuellen HMIs im Fahrzeug und erzeugt eine Sensibilisie-

rung für systematische Zusammenhänge zu Anmutungsleistungen.

Hinsichtlich der doppelten Kontingenz der Produktentstehung bildet V4 den Ab-

schluss des im Rahmen dieser Arbeit adressierten Zielsystems (Abbildung 3.4).

Ausgehend von der Menge aller verfügbaren und zukünftigen FAS wurden zunächst

die markenadäquaten und vom Kunden erwünschten Systeme ausgewählt. Im zweiten

Schritt erfolgte eine entsprechende Parametrierung von FAS-Algorithmen. Anschlie-

ßend konnte die optimale Sinnesmodalität bezüglich Rückmeldungen der FAS an den

Fahrer bestimmt werden. Für visuell auszugebende Informationen wurden im vierten

Schritt einige Empfehlungen bezüglich der Designausgestaltung zur Verfügung gestellt.

Somit sind das Objekt- und Zielsystem nun bis zu dem angestrebten Maße beschrieben.

Innerhalb der Kapitel 4 bis 7 wurden vier Verfahren konzipiert, angewendet und em-

pirisch evaluiert. Im nun folgenden Kapitel soll die gesamtheitliche Verwendung des

Rahmenwerks unter Bezugnahme auf konkrete Beispiele zusammengefasst werden.
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8 Gesamtheitliche Anwendung des Rahmenwerks

Die Systemtheorie des Zusammenwirkens der vier vorgestellten Verfahren wurde in Ka-

pitel 3 hergeleitet. Nun soll die gesamtheitliche Anwendung des Rahmenwerks mit Blick

auf den Produktentstehungsprozess (PEP) diskutiert werden. Zunächst wird jeweils ein

Ergebnis jedes Verfahrens zusammenfassend am Beispiel eines FAS der automatisierten

Längsführung besprochen.

Das Verfahren V1 (Kapitel 4) diente im ersten Schritt der Identifikation von Markenat-

tributen des Gesamtfahrzeugs. Es wurde spezifisch für die Fahrzeugmarke Porsche voll-

zogen und Attribute wie Ingenieurskunst und Exklusivität herausgestellt. Diese sind mit

einem FAS der automatisierten Fahrzeuglängsführung vereinbar, allerdings lautete im

Ergebnis die Empfehlung, eine auf Kundenakzeptanz ausgerichtete Parametrierung des

Algorithmus zu realisieren. Eine solche ermöglichte Verfahren V2 (Kapitel 5), indem

Wege zur markenadäquaten Parametrierung von FAS-Algorithmen aufgezeigt wurden.

Mit diesem Ziel wurde eine Objektivierung der subjektiv empfundenen Dynamik einer

automatisiert längsgeführten Fahrt vorgenommen. Der so gefundene Dynamik-Faktor er-

laubt eine kontinuierliche Einstellung des Längsführungsverhaltens eines solchen FAS

entsprechend den spezifischen Kundenwünschen. Zur anschließenden Erstellung eines

HMI-Basiskonzepts kann Verfahren V3 (Kapitel 6) zum Einsatz gelangen. Eine denk-

bare Meldung des Assistenzsystems Längsführung bzw. ACC ist eine Fahrerübernah-

mewarnung. In der Anwendung des Verfahrens sind deren Meldungseigenschaften zu

bewerten, wobei eine hohe Dringlichkeit und Wichtigkeit, mittlere Informationskomple-

xität und Häufigkeit sowie eine kurze Gültigkeitsdauer angesetzt werden könnten. Mit

dieser Konfiguration ist die Empfehlung des Verfahrens, die Ausgabe bimodal auditiv-

haptisch (Nutzwert 4,6) oder visuell-haptisch (Nutzwert 4,5) zu gestalten. Würde der

zweiten Empfehlung gefolgt, erstellte das Verfahren V4 (Kapitel 7) markentypische

Design-Gestaltungsempfehlungen für den visuellen Anteil der Ausgabe. Mittels des Ge-

staltungskatalogs könnte die Designgestaltung gezielt auf Attribute wie Ingenieurskunst,

Exklusivität und Dynamik ausgerichtet werden.
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8 Gesamtheitliche Anwendung des Rahmenwerks

Wie anhand der doppelten Kontingenz des ZHO-Modells (siehe Abbildung 3.4)

strukturiert wurden durch diesen Top-Down-Ansatz sukzessive das Objektsystem

konzentriert und das Zielsystem gefüllt. Am Ausgangspunkt befand sich die Menge

sämtlicher verfügbarer FAS, was mit einem weitestgehend unbestimmten Objekt- und

nahezu leeren Zielsystem gleichzusetzen ist.1 Nach der Anwendung des Rahmenwerks

für die Marke Porsche sind bezüglich des oben gewählten Beispiels die Empfehlungen

der Auswahl einer Längsführung als FAS, einer Parametrierung mittels des Dynamik-

Faktors, einer bimodalen Ausgabe der Übernahmewarnung auf dem auditiv-haptischen

oder visuell-haptischen Sinneskanal und einer visuellen Design-Ausgestaltung mit

empfohlenem Fokus auf die genannten Attribute entstanden. Das Objektsystem

wurde somit erheblich konzentriert, das Zielsystem simultan gefüllt. Die bereits in

der Zielsetzung genannte residuale Kontingenz ergibt sich einerseits aus dem nicht

betrachteten FAS-Subsystem, der Sensorik, und andererseits aus dem verbleibenden

Ausgestaltungsspielraum des HMI, z. B. bezüglich Details der haptischen Ausgabe wie

Vibrationsfrequenz und -amplitude sowie bezüglich der finalen Designausführung.

Für das Aufzeigen der gesamtheitlichen Anwendung und zusätzlichen Strukturie-

rung der Verfahren soll nun ein Rückbezug auf die in Abschnitt 2.4 vorgestellten

Formalisierungen des PEP erfolgen. Ziel ist die Einordnung des Rahmenwerks in

ein PEP-Modell. Eine Zuordnung in das Modell entsprechend der VDI-Richtlinie

2221 (siehe Abbildung 2.24) scheint nur bedingt zweckmäßig, da der dort definierte

Ablauf vor allem auf das Vorgehen beim technischen, strukturellen Konstruieren im

engeren Sinne bezogen ist, was hier bezüglich der Produktgruppe FAS nicht geschieht.

Die Verbindungen können dennoch benannt werden. So entspricht V1 dem ersten

Modellschritt und besitzt als Ergebnis eine Art Anforderungsliste. Die Verfahren V2

und V3 können als Suche nach Lösungsprinzipien aufgefasst werden, was dem dritten

Schritt entspricht. Verfahren V4 kann dem fünften Modellschritt, der Gestaltung von

Modulen, zugeordnet werden.

Als Zweites wird die Beziehung zum V-Modell der VDI-Richtlinie 2206 (siehe

Abbildung 2.25) geprüft. Dem „V“ liegt ebenfalls ein systemhierarchischer Gedanke

1 Wie in Kapitel 3 dargestellt existieren bereits vor der Anwendung der Verfahren Rahmenbedingungen

und Vorgaben, weshalb das Zielsystem nicht gänzlich ungefüllt ist.
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zugrunde, welcher gut mit dem Top-Down-Vorgehen der Verfahren dieser Arbeit

vereinbar ist. Allerdings repräsentiert das einmalige Durchlaufen des Systementwurfs

auf der linken und der Systemintegration auf der rechten Seite bereits einen kompletten

Produktentstehungsprozess. Hier kann das Rahmenwerk dieser Arbeit ansetzen. Die

vorgestellten Verfahren wurden in der Konzeption theoretisch fundiert und anschließend

umfangreich empirisch validiert. Ihr Einsatz ist auf der Seite des Systementwurfs zu

sehen, beinhaltet allerdings bereits Aktivitäten zur Eigenschaftenabsicherung. Durch

die Verbindung beider Modelle bleibt das globale „V“ erhalten und wird um lokale

V-förmige Prozessverläufe erweitert. Ein solches fraktales Vorgehen ermöglicht die

Absicherung von Konzepten zu einem frühen Entwicklungszeitpunkt und steigert die

Flexibilität sowie Effektivität der Produktentstehung.

Nun soll das integrierte Produktentstehungs-Modell (iPeM) des Karlsruher IPEK auf

zweckmäßige Anwendbarkeit überprüft werden. Das in Abschnitt 2.4.3 vorgestellte Me-

tamodell lässt eine sehr differenzierte Betrachtung zu, sodass durch die Aktivitäten der

Produktentstehung nicht nur die Verfahren makroskopisch, sondern durch die Aktivitä-

ten der Problemlösung nach „SPALTEN“ gemäß Albers et al. (2002) auch die einzel-

nen Verfahrensschritte mikroskopisch abgebildet werden können. Es soll insofern eine

Einordnung sämtlicher Schritte der Verfahren V1 bis V4 in die Aktivitätenmatrix erfol-

gen. Gleichzeitig werden die Verfahrensschritte verknüpft und ein Ablauf aufgezeigt.

Somit entsteht im Sinne des iPeM ein erstes Referenzmodell für das Rahmenwerk der

vorliegenden Arbeit, dessen Darstellungsform auf dem Metamodell basiert und in Abbil-

dung 8.1 gezeigt wird. Es erfolgt zunächst keine Angabe über Zeitdauern, Ressourcenbe-

darfe oder -zuteilungen. Eine solche weitere Spezifizierung inklusive der Erstellung von

Implementierungs- und Anwendungsmodellen kann erst in Begleitung eines faktischen

Einsatzes der Verfahren erfolgen.

Verfahren V1 stellt insgesamt eine Aktivität der Profilfindung dar, V2 und V3 ent-

sprechen einer Ideenfindung und V4 adressiert die Modellierung von Prinzip und Ge-

stalt. Die Validierung als separate Aktivitätsstufe ist bei Anwendung des Rahmenwerks

nicht vorgesehen, da dies bereits im Rahmen der Erstellung und Konzeptabsicherung der

vier Verfahren (Kapitel 4 bis 7) durchgeführt und induktiv verallgemeinert wurde. Par-

allel und kontinuierlich findet die Aktivität der Projektierung statt. Diese beinhaltet das

Projektmanagement und somit die Zuteilung von Ressourcen während des Prozessver-
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8 Gesamtheitliche Anwendung des Rahmenwerks

Profilfindung

Ideenfindung

Modellierung von
Prinzip und Gestalt

Situationsanalyse
Problem

eingrenzung
Alternative

Lösungssuche
Lösungsauswahl

V1.1 V1.2 V1.3 V1.4

V3.1 V2.2 V3.2

V4.1 V4.2

V2.1

Projektierung

Abb. 8.1: Referenzmodell des Rahmenwerks aus V1 bis V4 – Darstellung aus Zuordnung und

Verknüpfung der Verfahrensschritte in der Aktivitätenmatrix des iPeM-Metamodells

laufs, organisatorische Aufwände usw. Die Zuordnung hinsichtlich der Problemlösung

erfolgt wie dargestellt zu den Aktivitäten Situationsanalyse, Problemeingrenzung, Alter-

native Lösungssuche und Lösungsauswahl. In dem Referenzmodell spiegelt sich einer-

seits der serielle Charakter der Anwendung je Einzelverfahren, andererseits die Möglich-

keit der parallelen Anwendung von V2 und V3 wider. Auf Grundlage der Lösungsaus-

wahl von V1.4, d. h. den Markenattributen und den als markenadäquat bestimmten FAS,

kann im nächsten Schritt innerhalb der Ideenfindung entweder eine Problemeingrenzung

durch V2.1 oder eine Situationsanalyse durch V3.1 erfolgen. In Verfahren V2 wird die-

se Problemeingrenzung durch das Generieren von Hypothesen über die Beeinflussung

der Markenattribute durch FAS-Parameter vorgenommen. Das Finden der eigentlichen

Operationalisierung in V2.2 kann als Lösungsauswahl aufgefasst werden. Die Situati-

onsanalyse in Verfahren V3 ist das Bewerten der Eigenschaften einer auszugebenden

FAS-Rückmeldung, die Lösungsauswahl in V3.2 ist das Bestimmen der optimalen Rück-

meldemodalität anhand der erstellten Nutzwertmatrix. Im Anschluss daran werden die

zwei Verfahrensschritte von V4 durchgeführt. Die hierdurch generierten Empfehlungen

zur markenadäquaten Farb- sowie Formgestaltung des HMI-Designs werden der Aktivi-

tät Problemeingrenzung zugeordnet.
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Wie in Kapitel 3 dargestellt wurde die Sensorik als eigenständiger Bereich für die Be-

trachtungen dieser Arbeit ausgeblendet und von idealem Funktionieren der Technologie

ausgegangen. Das Gesamtrahmenwerk und seine Einordnung in das iPeM ließen aller-

dings auch eine Berücksichtigung zu. Denkbar ist, im Zuge von V1.3 bzw. V1.4 eine

Konzeptabsicherung vorzunehmen. Mit exakter Kenntnis der Leistungsfähigkeit unter-

schiedlicher Sensorkonfigurationen könnte die technische Umsetzbarkeit der eruierten

Kundenwünsche bereits an dieser Stelle beurteilt und diese bei der Lösungssuche und

-auswahl berücksichtigt werden.

Das erstellte Rahmenwerk lässt sich mittels des iPeM gut strukturieren und die

Verfahrensschritte im Detail abbilden. Die vorgenommenen Zuordnungen zu den

Aktivitäten der Produktentstehung und Problemlösung sind allerdings nicht als absolut

anzusehen, sondern hängen sehr stark von der Betrachtungsebene ab. Hier wurde

das iPeM spezifisch für die Produktgruppe Fahrerassistenz verwendet. Sein fraktaler

Charakter erlaubte ebenso die Betrachtungsebene des Gesamtfahrzeugs und damit die

Modellierung eines deutlich umfangreicheren PEP.

Es besteht der mehrfach genannte Anspruch eines generischen Charakters an die ein-

zelnen Verfahren. Dieser wurde erreicht, indem die Verfahren selbst sowohl von konkre-

ten FAS als auch von konkreten Fahrzeugmarken abstrahiert und verallgemeinert wur-

den. Eine konkrete Anwendung wurde dann am Beispiel der Dr. Ing. h. c. F. Porsche AG

vollzogen. Nun soll ein zusätzlicher Anspruch diskutiert werden – die „Skalierbarkeit“.

Dies bedeutet, Konzepte, welche auf Grundlage der Verfahren erstellt wurden, sollen ei-

nem nachträglichen Integrieren zusätzlicher FAS gegenüber robust sein. Ein hoher Auf-

wand für ein vollständiges Neukonzipieren, weil eine neue Funktion hinzukommt, soll

verhindert werden.

Um dies zu überprüfen, wird die Veränderung des Outputs der einzelnen Verfahren bei

jeweils leicht verändertem Input analysiert. Bezüglich Verfahren V1 lässt sich eine gänz-

liche Unabhängigkeit der Empfehlungen von den FAS als Input beobachten. Werden

beispielsweise aus fünf Systemen zwei als passend und drei als unpassend empfohlen,

so würden diese Empfehlungen Gültigkeit besitzen, unabhängig davon, welche anderen

Systeme dazu gleichzeitig betrachtet werden. Hier ist somit ein vollständig robustes Ver-

halten festzustellen.
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8 Gesamtheitliche Anwendung des Rahmenwerks

Bei der Systemparametrierung mittels V2 werden die zu erwirkenden Markenattribute

ausgewählt und Empfehlungen spezifisch für den jeweiligen FAS-Algorithmus ausgege-

ben. Zwar sind diese Algorithmen sehr stark funktionsindividuell und gekapselt, eine

gegenseitige Beeinflussung kann jedoch zunächst nicht sicher ausgeschlossen werden.

Für die Bewertung der Verfahrensrobustheit wären insofern weitere Analysen notwen-

dig.

Innerhalb des Verfahrens zur Modalitätsbestimmung werden Meldungseigenschaften

unterschiedlicher Systeme bewertet und hieraus Empfehlungen für die optimale Ausga-

bemodalität generiert. Diese Meldungseigenschaften, z. B. die Dringlichkeit, werden an-

hand definierter Stufen, z. B. gering, mittel und hoch, von Experten beurteilt. Als Grund-

lage hierfür wurden in der Verfahrenskonzeption Literaturquellen verwendet, um eine

möglichst objektive Beschreibung der jeweiligen Stufen zu erhalten. Dennoch kann es

je nach Zusammensetzung der zu gestaltenden Menge an FAS-Rückmeldungen sinn-

voll sein, davon abzurücken. Denkbar wäre ein Fahrzeug ausgestattet ausschließlich mit

FAS, welche hochdringliche Meldungen ausgeben. Bezüglich dieser Eigenschaft wären

die Empfehlungen des Verfahrens für sämtliche Meldungen identisch. Betrachtet man

jede Einzelempfehlung, ist dies psycho-physiologisch sehr sinnvoll. Im Zusammenspiel

sämtlicher Meldungen könnten allerdings zweckmäßigere Ausgabekombinationen denk-

bar werden, welche im Einzelfall von den Empfehlungen aus V3 in seiner aktuellen

Form abweichen können. Denkbar ist auch ein spezielles FAS, welches erst in einer sol-

chen komplexen Notsituation aktiv wird und exklusiven Zugriff auf die Fahrer-Fahrzeug-

Schnittstelle erhält. Die Robustheit gegenüber Veränderungen in der Zusammensetzung

der betrachteten FAS ist somit nicht zweifelsfrei gegeben. Dieser Punkt wird im Rahmen

des Ausblicks (Kapitel 9) als Ansatz für weitere Forschung nochmals aufgegriffen.

Die Empfehlungen zur Design-Gestaltung des HMI wiederum sind vollständig

unabhängig von den betrachteten FAS. Als Input besitzt dieses Verfahren ausschließlich

die zu erwirkenden Attribute, nicht die FAS selbst. Die konkrete Ausgestaltung des FAS-

Designs kann in Abhängigkeit der Systemart unterschiedlich sein, da unterschiedliche

Attribute transportiert werden sollen, womit nicht ausschließlich Typikalitätsattribute

einer Marke gemeint sind. Das Design richtet sich generell nach der erwünschten Wir-

kung bzw. der zu übertragenden Information. So kann eine Warnung je nach Kritikalität

beispielsweise gelb oder rot sein. Die prizipielle Assoziation von mittlerer Gefahr mit

gelber und hoher Gefahr mit roter Farbe besitzt allerdings systemunabhängige Gültig-
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keit. Eine Robustheit gegenüber Veränderungen in der Zusammensetzung betrachteter

FAS ist somit gewährleistet.

Die Vorteile der Verfahrensanwendung wurden in den jeweiligen Kapiteln empirisch

nachgewiesen und ausführlich besprochen. In seiner Gesamtheit konnte das Rahmen-

werk zudem in Modelle der Produktentstehung eingegliedert werden, wodurch gegen-

über heuristisch geprägtem Handeln die weiteren Vorteile einer Strukturiertheit, Nach-

vollziehbarkeit, Prozesstransparenz und Reproduzierbarkeit des Ablaufs entstehen. Po-

tenzielle Nachteile sowie Bedarfe und Empfehlungen für angeschlossene Forschungsar-

beiten werden im folgenden Kapitel diskutiert.
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9 Diskussion und Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ausgehend von einer systemtheoretischen Analyse

ein Rahmenwerk für die systematische Beherrschung von Herausforderungen der Pro-

duktgruppe Fahrerassistenz erstellt und evaluiert. Nun sollen abschließend gesamtheitli-

che Aspekte der Übertragbarkeit, Grenzen sowie Empfehlungen für anschließende For-

schung diskutiert werden.

9.1 Übertragbarkeit

Nachdem in den vorangegangenen Kapiteln die für die Verfahren konzipierten

Anwendungsbereiche benannt wurden, soll an dieser Stelle zusammenfassend die

Ergebnisübertragbarkeit diskutiert werden. Hierzu werden mögliche Effekte bei Be-

trachtung einer anderen Produktgruppe als FAS, einer anderen Marke als der Porsche

AG sowie zeitliche und regionale Einflüsse analysiert.

Eine Übertragbarkeit des Verfahrens V1 auf andere Produktgruppen wird als möglich

und zweckmäßig erachtet. Die systemtheoretisch hergeleitete Hypothese war: Ein Teil-

produkt bzw. Ausstattungsmerkmal wird als zu seinem Gesamtprodukt passend angese-

hen und vom Kunden besser akzeptiert, sofern mit diesem identische Attribute assoziiert

werden. Für die Produktgruppe FAS wurde dies am Beispiel der Porsche AG empirisch

aufgezeigt. Für eine Beschränkung auf FAS besteht allerdings keine Veranlassung und so

scheint eine Übertragung auf beliebige andere Produkte, auch nicht technischer Art, zu-

lässig. Zu beachten ist hierbei natürlich der zusätzliche Aufwand für die Anwendung des

Verfahrens, welcher für kurzlebige, preisgünstige Produkte nicht angemessen scheint.

Das Verfahren V2 scheint zunächst spezialisierter auf FAS. Allerdings kann das Vor-

gehen des zur Parametrierung von FAS-Funktionen operationalisierten Attributs „Dyna-

mik“ ebenso auf weitere die Dynamik beeinflussende Subsysteme des Gesamtfahrzeugs,

z. B. Motor, Getriebe, Fahrwerk und Karosserie, übertragen werden. Das komplette Ver-
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9 Diskussion und Ausblick

fahren lässt durch seinen abstrakten Charakter ebenso die Operationalisierung anderer

Attribute, wie z. B. Exklusivität zu. Die Zweckmäßigkeit der Anwendung lässt sich auf

Grundlage der in Kapitel 5 vorgenommenen Diskussion und Gruppierung der Attribu-

te abschätzen. Der Fokus des Verfahrens liegt wie dort hergeleitet auf Attributen der

Perzeptionsebene (siehe Abbildung 5.7). Zudem scheint eine Übertragung von V2 vor

allem auf Produkte zweckmäßig, welche ohnehin umfangreiche und aufwendige Entste-

hungsprozesse durchlaufen. Die Anwendung auf preisgünstige Konsumgüter mit kurz-

en Entwicklungs- und Innovationszyklen, wie z. B. einfache MP3-Player wird hingegen

nicht empfohlen.

Eine Übertragbarkeit des Verfahrens V3 auf andere Produktgruppen ist prinzipiell

denkbar, da die zugrunde liegende Nutzwertmatrix allgemeingültiges Wissen über den

Menschen als informationsaufnehmende und -verarbeitende Instanz kondensiert. Selbst-

redend ist das Verfahren nur in Kontexten zweckmäßig, in denen Meldungen eines tech-

nischen Systems an einen Benutzer ausgegeben werden, hierzu verschiedene Modalitä-

ten zur Verfügung stehen und die Meldungseigenschaften (siehe Kapitel 6) bewertbar

sind. Dies gilt beispielsweise bei Schienenfahrzeugen oder in der Luftfahrt.

Die Empfehlungen, welche mittels Verfahren V4 generiert werden können, sind auf

das Design digitaler Anzeigen bezogen. Insofern kann eine Übertragung auf Produkt-

gruppen mit dieser Art von Anzeigen erfolgen, sofern die erwünschten zu erwirkenden

Attribute bekannt sind bzw. mithilfe von V1 ermittelt wurden.

Die nächste Überlegung hinsichtlich einer Übertragbarkeit der Verfahren betrifft die

Marke. Zwar erfolgte der empirische Nachweis ausschließlich am Beispiel der Porsche

AG, es scheinen jedoch keinerlei Einschränkungen für eine analoge Anwendung für

FAS beliebiger anderer Fahrzeughersteller zu existieren.

Als weiterer möglicher Einfluss auf die Verfahren und deren Ergebnisse wurde die

zeitliche Komponente benannt. Die im Rahmen von V1 bestimmten Markenattribute

können eine zeitliche Veränderung aufweisen, die allerdings in den meisten Fällen als

sehr langfristig anzunehmen ist. Als Beispiel für ein seit Jahrzehnten kaum bzw. nicht

verändertes Markenattribut der Porsche AG kann „Exklusivität“ gelten. Durch äußere

Einflüsse, wie gesellschaftlicher Wertewandel, können sich jedoch Relevanzreihenfol-

gen ändern und neue Attribute hinzukommen. Ein Beispiel, das Attribut „Evolution“,
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9.1 Übertragbarkeit

wurde bereits in der Diskussion der Ergebnisse von Kapitel 4 aufgegriffen. Es hat als

stetiger Verbesserungs- und Effektivierungsprozess entsprechend dem allgemeinen Zeit-

geist der letzten Jahre generell und spezifisch für die Marke Porsche an Bedeutung ge-

wonnen. Solche Veränderungen in Markenwerten sind wie erwähnt als langwierig ein-

zuschätzen, weshalb die zeitliche Beeinflussung des Verfahrens V1 als gering beurteilt

wird.

Die zeitliche Wirkung auf die Ergebnisse des Verfahrens V2 ist ebenfalls gering. Die

beispielhafte Operationalisierung der Dynamik (Kapitel 5) unterliegt in ihrem Prinzip

keinerlei Wandel. Lediglich der technologische Fortschritt könnte die Präzision des Ver-

suchs erhöhen, z. B. durch genaueres GPS, und zumindest marginalen Einfluss auf die

Resultate ausüben.

Direkteren Einfluss besitzt die Zeitkomponente auf das Verfahren V3. Der Literatur-

fundus, welcher der Nutzwertmatrix zugrunde liegt, stellt jeweils nur eine Momentauf-

nahme des Wissensstandes dar. Die Forschung bezüglich menschlicher Informations-

aufnahme und -verarbeitung generiert fortwährend neue Erkenntnisse, die idealerwei-

se in einem kontinuierlichen Prozess in die Nutzwertmatrix eingepflegt werden sollten.

Denkbar ist an dieser Stelle eine firmenübergreifende Datenbank, etwa nach dem Vor-

bild der GIDAS, zur vorwettbewerblichen Zusammenarbeit bei der Erstellung von HMI-

Basiskonzepten für FAS.

Bezüglich Verfahren V4 könnte zunächst ein ähnlicher Bedarf für die Pflege des

Literaturfundus angenommen werden. In Unterscheidung zum wissenschaftlichen

Bereich der Verkehrspsychologie scheinen grundlegend neue und präzise Forschungs-

erkenntnisse hinsichtlich der Anmutungsleistungen von Formen und Farben jedoch die

Ausnahme zu sein. Recherchierte Zusammenhänge zwischen Markenattributen und

Screen-Designs können somit als weitestgehend robust angesehen werden, wobei auch

hier ein langfristiger Wandel von Assoziationen und Wirkungen nicht ausgeschlossen

wird. Einem kurzfristigen Wandel entsprechend aktuellen Modetrends unterliegt häufig

die Gestaltung von Konsumgütern, auch im elektronischen Bereich. Dies kann aller-

dings eher als Zeichen einer Volatilität bezüglich der gewünschten und beabsichtigten

Attribute (z. B. Sportlichkeit, Eleganz, Effizienz) denn einer prinzipiellen Veränderung

in der Anmutung von Formen und Farben interpretiert werden.
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9 Diskussion und Ausblick

Eine letzte mögliche Einflussgröße auf die Verfahrensergebnisse soll besprochen wer-

den – die Region. Das Bestreben eines OEMs sollte ein international konsistentes Fir-

menimage sein, um die Markenstärke und den Wiedererkennungseffekt global zu stei-

gern. Faktisch kann es jedoch zu unterschiedlichen Wahrnehmungen einer Marke in

unterschiedlichen regionalen Märkten kommen, wenn das Firmenimage nicht lange und

scharf genug kommuniziert wurde. In Bezug auf die Porsche AG wurde dies ausgeschlos-

sen, weshalb die Befragten für die ersten beiden Schritte des Verfahrens vollständig aus

dem Inland stammten. Hinsichtlich des dritten Schrittes, der Zuordnung von Attributen

zu FAS, konnte eine regionale Übertragbarkeit der Ergebnisse a priori nicht sicher ange-

nommen werden. Aus diesem Grund erfolgte eine Zusammensetzung von Befragten aus

acht Ländern. Die Auswertung offenbarte teilweise Unterschiede zwischen den einzel-

nen Märkten (siehe Abschnitt 4.2.3), wobei die regionale Übertragbarkeit des Verfahrens

selbst gezeigt wurde.

An den Realfahrversuchen für die Operationalisierung der Dynamik in Verfahren V2

nahmen ausschließlich Probanden aus dem Inland teil. Einflüsse der Herkunft auf die

wahrgenommene Dynamik können allerdings nicht ausgeschlossen werden. Zwar iden-

tifiziert die European Commission (2006) in ihrer breit angelegten Befragung kaum Un-

terschiede im Fahrverhalten verschiedener Europäer, jedoch berichtet Zschocke (2009)

von interkulturellen Differenzen bei der Objektivierung des Lenkmomentes.

Eine Übertragbarkeit zwischen unterschiedlichen Regionen ist hinsichtlich der Ver-

fahrensergebnisse von V3 teilweise gegeben. Die Basis der Empfehlungen sind psycho-

physiologische Forschungserkenntnisse mit allgemeiner Gültigkeit für den Menschen.

Allerdings ist eine durch Prägung im Kulturkreis erzeugte Präferenz oder Ablehnung ei-

ner Modalität für Rückmeldungen in Fahrzeugen nicht unwahrscheinlich. So berichten

Gudykunst & Kim (2002) von diversen Hürden in der interkulturellen Kommunikation

aufgrund unterschiedlicher Spezifika. Eine Analogie zur Mensch-Technik-Interaktion

scheint nahe liegend.

Das Verfahren V4 stellt Zusammenhänge zwischen Markenattributen und Farben und

Formen her. Diesbezüglich scheint die kulturelle Prägung einen größeren Einfluss zu

besitzen und eine Übertragbarkeit nur bedingt möglich. So wird beispielsweise die Farbe

Grün in Westeuropa und den USA mit Natur und Umwelt, in Japan mit Jugend und

Energie und in arabischen Ländern mit Fruchtbarkeit und Stärke assoziiert (Mankowski-

Duncker 2011). Eine international einheitliche Wirkung von Designs scheint insofern

182
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systematisch unmöglich, was die Fahrzeug- und Produkthersteller unabhängig von dem

hier besprochenen Verfahren vor prinzipielle Herausforderungen stellt.

9.2 Grenzen und Hemmnisse

Inhaltliche und methodische Verbesserungspotenziale bezüglich der Einzelverfahren V1

bis V4 wurden bereits in den Diskussionen der Kapitel 4 bis 7 aufgezeigt. Diese sollen

nun zusammengefasst und mit Blick auf den Aufwand, welcher durch ihre Anwendung

entsteht, besprochen werden. Bei Verfahren V1 ist dieser Aufwand als gering bis mittel

anzusehen, je nachdem, ob und wie Markenattribute bereits in Unternehmensdokumen-

ten festgehalten und verfügbar sind. Die Umfänge der vorgesehenen Befragungsstudien

schreibt das Verfahren nicht explizit vor, sondern erlaubt eine Anpassung an die jewei-

ligen Gegebenheiten. Im Rahmen dieser Arbeit wurden beispielsweise für den dritten

Verfahrensschritt über 200 Personen aus acht Ländern befragt. Sinnvolle und zweckmä-

ßige Ergebnisse können jedoch auch mit einer deutlich geringeren Anzahl an Befragten

erzielt werden. Dem Aufwand der Durchführung steht der Ergebnisnutzen des Verfah-

rens gegenüber, welcher ausführlich in Kapitel 4 dargestellt wurde. Als Grenze des

Verfahrens ist dessen übergreifende Hypothese aufzuführen, die bisher nur punktuell

empirisch nachgewiesen wurde. Ausschließlich für die Produktgruppe FAS wurde ge-

zeigt, dass diese Systeme als zum Gesamtfahrzeug passender empfunden werden, wenn

sie die gleichen Markenattribute implementieren. Das Verfahren beansprucht Gültigkeit

auch für andere Produktsysteme und Teilprodukte, was plausibel und augenscheinvalide

ist, bisher jedoch nicht empirisch bestätigt wurde.

Das Verhältnis aus Aufwand und Nutzen soll im Vergleich zu bisherigem Vorgehen

beurteilt werden. Wie bereits in Kapitel 4 angemerkt, entsteht durch die Anwendung

des Verfahrens zunächst einmal zusätzlicher Aufwand. Die Entscheidung über eine Aus-

wahl von Funktionen, welche durch eine Einzelperson ohne spezifisch methodisches

Vorgehen getroffen wird, kann schneller und unaufwendiger erfolgen. Häufig werden

hierzu gegenüber Entscheidungsträgern Vorführungen von Prototypen organisiert, auf

deren Grundlage über die Adäquatheit des jeweiligen FAS entschieden wird. Dieses Vor-

gehen ist offenkundig stark von Subjektivitäten geprägt und sowohl unzureichend plan-

als auch reproduzierbar, was im Sinne der Produktentstehung klare Nachteile sind. Mit

Blick auf das in Kapitel 2 dargestellte enorme Sicherheits- und betriebswirtschaftliche
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9 Diskussion und Ausblick

Potenzial der Produktgruppe FAS scheint der durch die Anwendung von V1 zusätzlich

nötige Aufwand in einem günstigen Verhältnis zum generierten Nutzen zu stehen, wel-

cher in Kapitel 4 skizziert wurde. Bei der Einführung einer solchen Objektivierung von

Entscheidungsprozessen sind Akzeptanzprobleme allerdings nicht auszuschließen.

Im Hinblick auf Verfahren V2 kann eine empirisch fundierte Bewertung des Aufwand-

Nutzen-Verhältnisses lediglich für das hier operationalisierte Attribut „Dynamik“ erfol-

gen. Der Aufwand für die Durchführung der Fahrversuche im Realfahrzeug mit ins-

gesamt 36 Teilnehmern ist als hoch anzusehen. Die Zuverlässigkeit des entstandenen

Dynamik-Faktors ist mit rund 50 % aufgeklärter Varianz im Bereich empirischer For-

schung gut, in Bezug auf eine präzise Parametrierung der FAS-Funktion jedoch le-

diglich als akzeptabel einzuschätzen. Für die Anwendung des Verfahrens hinsichtlich

anderer Attribute können der Aufwand und Ergebnisnutzen mit Blick auf andere For-

schungsarbeiten abgeschätzt werden. So quantifiziert Kraft (2010) objektiv-subjektiv-

Zusammenhänge unter anderem bezüglich des Nick- und Wankverhaltens von Pkw. Der

empirische Aufwand mit Versuchspersonen im Realfahrzeug ist vergleichbar mit den

hier getriebenen Aufwänden. Die dort gefundenen Varianzaufklärungen sind mit ≥ 85 %

sehr hoch und übersteigen deutlich die bisherige Prädiktionsgüte des Dynamik-Faktors.

Ein solcher Vergleich ist allerdings nur bedingt zulässig. Konkret wurde die subjekti-

ve Empfindung Nick- bzw. Wankverhalten jeweils mit dem objektiven Parameter Nick-

bzw. Wankwinkelgradient korreliert. Die zu operationalisierende Größe ist in diesem

Fall kein Markenattribut, sondern lediglich ein spezieller Unteraspekt eines solchen.

Nick- und Wankverhalten bilden mit Blick auf die in Kapitel 5 vorgenommene Grup-

pierung von Attributen (siehe Abbildung 5.7) insofern noch eine Gruppe unterhalb der

Perzeptionsebene, in diesem Fall als Unteraspekte des Markenattributs Komfort. Die auf-

gestellte These einer besseren Operationalisierbarkeit von Attributen niederer Ebenen

kann auf deren Unteraspekte erweitert werden und erfährt durch die genannten höheren

Varianzaufklärungen Unterstützung.

Ferner sind für Operationalisierungen nicht zwingend Fahrversuche im Realfahrzeug

notwendig, sondern in Abhängigkeit der Attributebene (siehe Abbildung 5.7) beispiels-

weise die Analyse vorliegender Statistiken und Diskussionsrunden hinreichend, was den

Aufwand minimieren kann. Sollte sich für ein Attribut verglichen mit der hier operatio-

nalisierten „Dynamik“ ein deutlich schlechteres Verhältnis von Aufwand und Nutzen

abzeichnen, wird die Anwendung des Verfahrens aus Effizienzgründen nicht empfoh-
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9.2 Grenzen und Hemmnisse

len. In einem solchen Fall kann die Berücksichtigung des Attributs dennoch, wie bisher

häufig üblich, implizit und ohne spezifisch methodisches Vorgehen durch die Entwick-

lungsingenieure erfolgen.

Verfahren V3 verursacht in seiner Anwendung lediglich einen sehr geringen Aufwand.

Das Bewerten der Meldungseigenschaften und das Eintragen in die Nutzwertmatrix kön-

nen schnell und einfach erfolgen. Es ist allerdings zusätzlich eine fortwährende Pflege

der zugrunde liegenden Literatursammlung notwendig, um jeweils aktuelle Forschungs-

erkenntnisse berücksichtigen zu können.

Im Bereich der Mensch-Technik-Interaktion ist auch in Zukunft mit neuen For-

schungserkenntnissen zu rechnen, welche idealerweise mit in die durch das Verfahren

generierten Empfehlungen einfließen sollten. Der Aufwand hierfür ist als tendenziell

hoch anzusehen, da entsprechende Literatur regelmäßig gesichtet, ausgewertet und die

zentralen Aussagen integriert werden müssten. Dies wird dennoch empfohlen, da die

auf diese Weise verfügbaren, stets dem aktuellen Forschungsstand entsprechenden und

objektivierten Empfehlungen für die HMI-Gestaltung als ausgesprochen wertvoll anzu-

sehen sind. Als Grenze des Verfahrens ist hier der bereits in Kapitel 6 diskutierte Aspekt

eines gesamtheitlichen Konzepts zu nennen. Bisher wurden die Validität und Zweckmä-

ßigkeit der Empfehlungen zur Rückmeldungsgestaltung empirisch lediglich für einzelne,

isolierte Meldungen aufgezeigt. Das Funktionieren des Verfahrens, z. B. bei Kaskaden

von Warnmeldungen, wurde bisher nicht explizit nachgewiesen. Weitergehende Ausfüh-

rungen hierzu finden sich in der Zusammenfassung und Diskussion des genannten Kapi-

tels.

Das Verfahren V4 dient dem Generieren von Gestaltungsempfehlungen und kann als

Katalog bzw. Datenbank fortgeführt werden. Es wurde bereits in Kapitel 7 auf die syste-

matische Grenze eines solchen Vorgehens hingewiesen. Ein vollumfänglicher Katalog

ist aufgrund der komplexen, situations- und kontextspezifischen Zusammenhänge auch

in Zukunft kaum denkbar. Ein jedes Gestaltungsdetail vorgebender, statischer Katalog

wäre zudem in einem kreativen und flexiblen Prozess der Designfindung sicher nicht

zielführend und es wäre mit erheblichen Akzeptanzproblemen bei den für das Design

verantwortlichen Personen zu rechnen. Das Verfahren in seiner hier aufgezeigten Form

birgt jedoch Potenzial der zweckmäßigen Unterstützung in der Gestaltung und sensibili-

siert für systematische Zusammenhänge zwischen Design und erzielten Assoziationen.
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9 Diskussion und Ausblick

Sämtliche Grenzen, die bezüglich der Verfahren V1 bis V4 identifiziert wurden, stel-

len potenziell den tatsächlichen Einsatz hemmende Momente dar. Zusätzlich benennen

Albers & Schweinberger (2001, S. 6 f.) allgemeine Widerstände und Hemmnisse bei der

Einführung von Verfahren zur Unterstützung der Produktentwicklung in das operative

Geschäft. Ein zusätzliches Entscheidungskriterium für einen faktischen Einsatz sind die

hierdurch entstehenden Kosten. Diese korrelieren mit dem oben jeweils qualitativ abge-

schätzten Anwendungsaufwand, bedürften jedoch einer separaten Analyse, welche nicht

im Rahmen dieser Arbeit vorgenommen wird. Das Ziel war in diesem ersten Schritt, ein

Rahmenwerk inhaltlich zu konzipieren und empirisch zu validieren, wodurch die quanti-

tative Betrachtung entstehender Kosten bei einem möglichen operativen Einsatz explizit

ausgeblendet wurde. Die Analyse, wie realitätsnah das Rahmenwerk für eine bestimmte

Firma ist, kann außerdem lediglich unter Kenntnis der individuellen organisatorischen

Struktur und des Produktentstehungsprozesses vorgenommen werden. Auch eine solche

spezifische Betrachtung anhand eines Beispiels ist kein Bestandteil der vorliegenden Ar-

beit.

9.3 Empfehlungen für weiterführende Forschung

Die Empfehlungen für folgende Forschungsarbeiten schließen naturgemäß an identifi-

zierte Grenzen der bisherigen Ergebnisse an. Hinsichtlich des Verfahrens V1 ist eine

empirische Evaluation der bisher nur theoretisch hergeleiteten Übertragbarkeit auf an-

dere Produktgruppen als FAS wünschenswert. Hierzu sollten nach dem Vorbild der

in Kapitel 4 durchgeführten Studien ebenfalls Befragungen von Experten und Kunden

vorgenommen werden. Besonders nahe liegend scheint eine Übertragung auf ähnlich

hochtechnologische Produkte mit einer Vielzahl einzelner Module bzw. Funktionen, bei-

spielsweise Smartphones.

Die tatsächliche Anwendung des Verfahrens V2 wurde im Rahmen dieser Arbeit le-

diglich für ein ausgewähltes Attribut vorgenommen. Hier besteht weiterer Forschungsbe-

darf. In Kapitel 5 wurde eine Unterteilung der Attribute in die Emotions-, Interpretations-

und Perzeptionsebene vorgenommen (Abbildung 5.7) und eine starke Abhängigkeit des

spezifischen empirischen Vorgehens von dem zu operationalisierenden Attribut impli-

ziert. Dies stellt bislang eine lediglich theoretische Erkenntnis dar. Das praktische Auf-

186



9.3 Empfehlungen für weiterführende Forschung

zeigen und Nachweisen anderer Attributoperationalisierungen wird daher als interessan-

tes Ziel weiterführender Forschung gesehen.

Bereits mehrfach erwähnt wurde die bisher lediglich für einzelne, isolierte Meldun-

gen und mit Einschränkung auf die Akzeptanzerhöhung empirisch nachgewiesene Gül-

tigkeit des Verfahrens V3. Es wurde in Kapitel 6 erklärt, inwiefern das Bestimmen der

idealen Rückmeldemodalität ausschließlich anhand der einzelnen Meldungseigenschaf-

ten zu statischen, robusten Ausprägungen führt und warum dies als Vorteil gesehen wird.

Dennoch könnte hier Verbesserungspotenzial hinsichtlich des Verfahrens gefunden wer-

den. So sollten weitere empirische Studien erfolgen, um die Zweckmäßigkeit der ge-

nerierten Empfehlungen für kaskadierte FAS-Rückmeldungen aufzuzeigen bzw. zu er-

wirken. Hierzu sind ähnliche wie die im Rahmen dieser Arbeit bereits durchgeführten

Versuche denkbar. In einer Sitzkiste bzw. einem Fahrsimulator könnten kurz aufeinan-

derfolgende, kritische Situationen dargestellt und die Akzeptanz und Effektivität der Ver-

fahrensempfehlungen in ihrer bisherigen Form überprüft werden. Im nächsten Schritt als

Erweiterung denkbar sind außerdem konzeptionelle Verschmelzungen mit bestehenden

Ansätzen der Verwaltung von FAS-Meldungen unter Berücksichtigung der Umgebungs-

situation und des Fahrerzustandes.

Der als Basis des Verfahrens V4 erstellte Gestaltungskatalog dokumentiert eine

Vielzahl von Farb- und Formwirkungen und kann somit für zahlreiche Attribute

unterschiedlicher Marken und Produktgruppen eingesetzt werden. Dennoch ist der

zugrunde liegende Literaturfundus lediglich als ein erster Schritt anzusehen. Da die

empirische Evaluation im Rahmen dieser Arbeit zudem auf 14 relevante Attribute der

Marke Porsche beschränkt wurde, sollten weitere Recherchen und Befragungsstudien

durchgeführt werden. Außerdem ist ein expliziter Nachweis der tatsächlich höheren

Kundenakzeptanz derjenigen Darstellungen anzustreben, welche auf Grundlage des

Gestaltungskatalogs entstanden sind und somit die Markenattribute implementieren. Es

sei jedoch abermals auf die systematische Grenze des gewählten Ansatzes hingewiesen.

Neben diesen Einzelaspekten sollten die potenziellen Hemmnisse sowie die fakti-

sche Anwendbarkeit des gesamten Rahmenwerks anhand eines realen automobilen

PEP weiter untersucht werden. Hierzu zählt neben strukturellen Überlegungen zur

effizienten Positionierung der Verfahren innerhalb bestehender Prozessordnungen

auch die Quantifizierung des für die Anwendung notwendigen Ressourceneinsatzes
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Abb. 9.1: Mögliche Formalisierung des Informationsflusses zwischen Fahrzeug und Fahrer mit-

tels des Contact and Channel-Connector-Approach nach Albers et al. (2011)

und somit schließlich eine Kostenrechnung. Zusätzlich zur fundierten Quantifizierung

der Aufwände ist weiterer Aufschluss über den durch die Anwendung des Rahmen-

werks erzielten betriebswirtschaftlichen Nutzen wünschenswert. Werden angebotene

Assistenzfunktionen inklusive Parametrierung und Designausgestaltung von Kunden

als markenadäquater wahrgenommen und sind deren Rückmeldungen zudem noch

ergonomisch optimiert dargeboten, sollten mittelfristig absolute Verkaufszahlen der

FAS, relativer Wertanteil am Gesamtfahrzeug sowie die Kundenzufriedenheit steigen.

Diese Wirksamkeit lässt sich im realen Einsatz durch einen Automobilhersteller jedoch

nur schwierig nachweisen, da der spezifische Beitrag des Rahmenwerks im Kontext

anderer Veränderungen innerhalb und außerhalb des Unternehmens kaum zu separieren

sein dürfte. Der Nutzen kann auf Grundlage der Ergebnisse aus den Kapiteln 4 bis

7 abgeschätzt und einer detaillierten Analyse des zusätzlichen Ressourcenaufwandes

gegenübergestellt werden.

Vornehmlich aus wissenschaftlicher Perspektive scheint an dieser Stelle zusätzlich ei-

ne Diskussion der Verknüpfung des Rahmenwerks mit dem bereits angesprochenen Con-

tact and Channel-Connector-Approach (C&C2-A) nach Albers et al. (2011) interessant.

Der C&C2-A stellt eines der Mentalmodelle, die dem iPeM (siehe Abbildung 2.27)

zugrunde liegen, dar und wird vor allem zur Analyse technischer Konstruktionen ver-

wendet, z. B. von Dylla (2009) und Sedchaicharn (2010). Das generalisierte Konzept

des C&C2-A besteht aus Wirkflächenpaaren (WFP), Leitstützstrukturen (LSS) und Kon-

nektoren (C). Es dient zur Formalisierung konkreter Bauteilgestalt, wobei eine Übertra-
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gung auf abstrakte Sachverhalte, z. B. Simulationskonzepte, ebenfalls möglich ist (Ott-

nad 2009). Bezüglich des hier vorgestellten Rahmenwerks könnte das Konzept post-hoc

zur Identifikation potenzieller Erweiterungen der einzelnen Verfahren sowie zum Beto-

nen potenziell kritischer Schnittstellen dienen.

Eine mögliche allgemeine Formalisierung des Informationsflusses vom Fahrzeug

an den Fahrer zeigt Abbildung 9.1. Die Konnektoren 2 und 3 repräsentieren weitere

auf die Informationsaufnahme und -verarbeitung wirkende und potenziell störende

Elemente, d. h. die intrinsische und extrinsische Gesamtsituation. Im Rahmen der

systemtheoretischen Analyse in Kapitel 3 wurden die sich bezüglich der Produktgruppe

Fahrerassistenz stellenden Herausforderungen hierarchisch dargestellt (siehe Abbil-

dung 3.2). Mittels des C&C2-Ansatzes kann eine weitere Detaillierung erfolgen, welche

am Beispiel des Verfahrens V3 aufgezeigt werden soll. Die Leitstützstruktur FAS ist mit

einer LSS zur Wandlung des digitalen Signals in eine für den Menschen wahrnehmbare

Form verbunden. Dies kann im Falle der auditiven Modalität ein Lautsprecher sein.

Die konkrete LSS zur Informationsaufnahme ist dann das menschliche Ohr, wobei der

C&C2-A eine weitere, hier allerdings nicht gewünschte Analyse der physiologischen

Details zulassen würde. Das WFP3 stellt das Übertragungsmedium (Luftstrecke) dar.

Schließlich folgt die Informationsverarbeitung – das menschliche Gehirn. Das Verfahren

V3 generiert Empfehlungen, mittels welcher Modalität das FAS eine Meldung an den

Fahrzeugführer übertragen sollte, und stützt sich hierbei auf eine Literaturdatenbank mit

umfassenden Ergebnissen zur menschlichen Informationsaufnahme und -verarbeitung.

Diese Bereiche sind insofern repräsentiert. Die vorgenommene Analyse des formalisier-

ten Informationsflusses weist mit der LSS „Signalwandlung“ jedoch deutlich auf eine

potenzielle Erweiterung des Verfahrens hin. Bisher beinhalten die Empfehlungen von

V3 keinerlei Parameter der auditiven Ausgabe, wie Lautstärke, Frequenz usw., womit

ein Teilaspekt des Informationsflusses bislang unberücksichtigt bleibt. Als Mehrwert

im Vergleich zu einfachen Wirkkettendarstellungen werden mittels C&C2-A die Schnitt-

stellen als eigene Elemente (WFP) ausgeführt und deren Relevanz somit betont. Dies

sensibilisiert bezüglich des dargestellten Informationsflusses zwischen Fahrzeug und

Fahrer für die Gefahr des Informationsverlustes an jeder der vorhandenen Schnittstellen.

Die post-hoc-Anwendung des Ansatzes zeigt eine zweckmäßige Verbindung zu dem

Rahmenwerk der vorliegenden Arbeit. Für weiterführende Forschung wäre eine solche

Analyse neben der hier durchgeführten systemtheoretischen Betrachtung ein adäquates
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9 Diskussion und Ausblick

Vorgehen zur Herleitung einer Zielsetzung. Die Diskussion von Effektivität und Effizi-

enz der unterschiedlichen Vorgehen ist ebenfalls ein Ansatzpunkt für folgende Arbeiten.

Mit dem vorgestellten methodischen Rahmenwerk werden Beiträge zur Beherrschung

einer Herausforderung, welche sich in Bezug auf die Produktgruppe Fahrerassistenz in

Pkw stellt, geleistet. Ausgehend von einer systemtheoretischen Analyse wurden die Be-

darfe hergeleitet und hierzu spezielle Verfahren konzipiert sowie empirisch validiert. Ne-

ben der gesamtheitlichen Anwendung wurden schließlich Ansätze für weiterführende

Forschungsarbeiten aufgezeigt und diskutiert. In Summe kann das Rahmenwerk die Ma-

ximierung der Kundenakzeptanz von FAS unterstützen und durch verstärkten Einsatz

dieser Systeme im Fahrzeug helfen, deren Potenzial zur Steigerung der Verkehrssicher-

heit zu nutzen.
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10 Abkürzungen

ABS
Antiblockiersystem

ACC
Adaptive Cruise Control, Abstandsregeltempomat

ANB, CW/CM
Automatische Notbremsung, Collision Warning / Collision Mitigation

AV
Abhängige Variable des Versuchsdesigns

BSD
Blind Spot Detection, Totwinkelüberwachung

C&C2-A
Contact and Channel-Connector-Approach

CSW
Curve Speed Warning, Kurvengrenzgeschwindigkeitsanzeige

Destatis
Statistisches Bundesamt Deutschland

ESP
Elektronisches Stabilitätsprogramm

FAS
Fahrerassistenzsystem/e

GIDAS
German In-Depth Accident Study, Projekt: Erhebung von Unfalldaten in Deutschland

HMI
Human-Machine Interaction / Interface, Mensch-Maschine-Interaktion / -Schnittstelle
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iPeM
Integriertes Produktentstehungs-Modell

LCA
Lane Change Assistant, Spurwechselassistent

LDW
Lane Departure Warning, Spurverlassenswarnung

LSS
Leitstützstruktur, Begriff des C&C2-A

NV
Night Vision, Nachtsicht

OEM
Original Equipment Manufacturer, hier: Automobilhersteller

PEP
Produktentstehungsprozess

QFD
Quality Function Deployment, Methode der Produktentwicklung

TSR
Traffic Sign Recognition, Verkehrszeichenanzeige

UV
Unabhängige Variable des Versuchsdesigns

VDI
Verein Deutscher Ingenieure e. V.

WFP
Wirkflächenpaar, Begriff des C&C2-A

WSP
Warning: Sleeping Policemen, Bremshügelwarner

ZHO
Zielsystem, Handlungssystem, Objektsystem; Technikgenese in der Systemtechnik

192



11 Anhang

11.1 Verfahren V1

Formulierungen des Fragebogens zum Bestimmen einer Relevanzreihenfolge der
Markenattribute (V1.2)

• Rennstrecke: Mit diesem Fahrzeug würde ich gern einmal auf dem Nürburgring

fahren.

• Statussymbol: Der Besitz dieses Fahrzeugs würde eine besondere gesellschaftliche

Position unterstreichen.

• Dynamik: Mit einem VW Golf würde ich sportlicher fahren als mit diesem Fahr-

zeug.

• Ausfallsicherheit: Dieses Fahrzeug ist zuverlässig.

• Emotion: Dieses Fahrzeug langweilt mich.

• Leidenschaft: Dieses Fahrzeug weckt die Lust schnell zu fahren.

• Tradition: Zu diesem Fahrzeug passt die Formulierung „Aus Tradition gut“.

• Faszination: Dieses Fahrzeug fasziniert mich.

• Ingenieurskunst: Dieses Fahrzeug symbolisiert Ingenieurskunst.

• Mythos: Dieses Fahrzeug ist „sagenumwoben“.

• Effizienz: Dieses Fahrzeug bietet ein gutes Verhältnis zwischen Fahrerlebnis und

aufgewendeten Ressourcen.

• Alltagstauglichkeit: Mit diesem Fahrzeug würde ich meine Wochenendeinkäufe

erledigen.

• Innovation: Dieses Fahrzeug beinhaltet kaum technische Neuheiten.

• Qualität: Dieses Fahrzeug ist rundum gut verarbeitet.

• Exklusivität: Das Fahren dieses Fahrzeugs ist für jedermann erschwinglich.

• Querdenken: Dieses Fahrzeug ist „irgendwie anders“.

• Vernunft: Ich finde es vernünftig, dieses Fahrzeug zu fahren.

• Souveränität: Mit diesem Fahrzeug wäre ich in jeder Situation „Herr der Lage“.
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• Sicherheit: In diesem Fahrzeug bin ich sicher.

• Evolution: Dieses Fahrzeug symbolisiert stetige Weiterentwicklung und Verbesse-

rung.

• Design: Dieses Fahrzeug besitzt ein ansprechendes Design.

• Wertstabilität: Dieses Fahrzeug ist im Wert stabil.

• Anschaffungspreis: Die Anschaffung und Unterhaltung dieses Fahrzeugs sind kos-

tengünstig.

• Komfort: Den Fahrzeugkomfort (Ein-/Ausstieg, Federung, Sitze, ...) schätze ich

als eher gering ein.

• Raumangebot: Das Platzangebot des Fahrzeugs schätze ich als ausreichend ein.

• Vertrauen: Diesem Fahrzeug schenkt man Vertrauen.

• Performance: Mit diesem Fahrzeug wäre ich beim Ampelrennen meistens Verlie-

rer.

194



Glossar des Fragebogens zur Zuordnung von FAS und Attributen (V1.3)
Die Bilder und inhaltliche Aspekte der Beschreibung stammen aus den ebenfalls im

Stand der Forschung (Abschnitt 2.1) verwendeten Quellen: Deutscher Verkehrssicher-

heitsrat e. V. (2007), Deutscher Verkehrssicherheitsrat e. V. (2008) und Deutscher Ver-

kehrssicherheitsrat e. V. (2010).

Abb. 11.1: Glossar mit Erklärungen zu betrachteten FAS als Bestandteil des Fragebogens, S. 1
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Abb. 11.2: Glossar mit Erklärungen zu betrachteten FAS als Bestandteil des Fragebogens, S. 2
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Abb. 11.3: Glossar mit Erklärungen zu betrachteten FAS als Bestandteil des Fragebogens, S. 3
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11.2 Verfahren V2

Demografiefragebogen (V2.2)
Sofern Verständnisfragen auftauchten, z. B. bezüglich des Begriffs „teilautomatisiertes

Fahren“, wurden diese vom Versuchsleiter beantwortet.

Fragebogen Versuchsperson xx 
 

 
Die im Anschluss erhobenen Daten werden anonymisiert behandelt und ausgewertet. Sie 
dienen ausschließlich der Testauswertung und werden nur im Zuge dieses Projektes 
verwendet. Alle Angaben sind freiwillig! 
 
 
Personendaten 
 
 
Geschlecht   weiblich   männlich 
 
Altersbereich   
  

25 - 34 35 - 44 45 - 54 55 - 64 >65 <25 
 
 
Fragen 
 
 
1.) Wie viele Kilometer pro Jahr fahren Sie? 
 
 
 <1 Tkm 1 - 5 Tkm 5 - 15 Tkm 15 - 30 Tkm >30 Tkm
 
 
2.) Welche Fahrzeugklasse bzw. -typ fahren Sie überwiegend? 
 

Porsche 
Kleinwagen (z. B. VW Lupo) 
Untere Mittelklasse / Kompaktwagen (z. B. VW Golf) 
Mittelklasse (z. B. Audi A4) 
Obere Mittelklasse (z. B. Audi A6) 
Oberklasse (z. B. Audi A8) 
Sportwagen (außer Porsche) 
SUV (außer Porsche) 

 
  Schaltgetriebe   Automatik 
 

Abb. 11.4: Demografiefragebogen Seite 1
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3.) Bitte schätzen Sie Ihren eigenen Fahrstil hinsichtlich der Sportlichkeit auf folgender 
Skala ein: 
 

1 sehr komfor
 
 
 
  

torientiert

9 

10 sehr dynamisch 

2  

3 
 

4  
 

5  
 6 
 
 7 
 
 
 
 
 
 
 
4.) Allgemein gesprochen fühle ich mich in der Rolle des Beifahrers… 

8 

 
sehr wohl 
 
wohl 
 
neutral 
 
unwohl 
 
sehr unwohl 

 
 
 
5.) Wie ist Ihre generelle Einstellung gegenüber teilautomatisiertem Fahren? 
 
 

sehr positiv 

positiv 

neutral 

negativ 

sehr negativ 

Abb. 11.5: Demografiefragebogen Seite 2
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11.3 Verfahren V3

Nutzwertmatrix

Die Tabellen 11.1 und 11.2 zeigen die komplette Nutzwertmatrix.

analog alphanumerisch Symbol/Ikon einfacher Ton auditory Icon Sprachmitteilung
A B C D E F G

unkritisch 1 0,5 0,75 0,625 0,25 0,25 0,75 0
normal 2 0,625 0,25 0,625 0,25 0,5 0,5 0,5
kritisch 3 0,25 0,25 0,75 0,75 0,875 0 1
kurz 4 0,25 0,25 0,25 0,75 0,75 0,75 1
mittel 5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,75
lang 6 0,75 0,75 0,75 0,25 0,25 0,25 0,5
selten 7 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 1
mittel 8 0,75 0,75 0,75 0,5 0,5 0,5 0,5
häufig 9 0,75 0,75 0,75 0,25 0,25 0,25 0
gering 10 0,5 0,75 0,75 0,75 0,5 0,5 0,75
mittel 11 0,5 0,75 0,75 0,375 0,25 0,625 0,375
hoch 12 0,5 0,75 0,75 0 0,125 0,75 0

unwichtig 13 0,875 0,875 0,875 0,25 0,25 0,5 0
mittel 14 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
wichtig 15 0,125 0,125 0,125 0,75 0,75 0,5 1

Dauer

Häufigkeit

Informations
komplexität

Wichtigkeit

Dringlichkeit

unimodal auditivunimodal visuell
haptisch

Tab. 11.1: Nutzwertmatrix, unimodaler Teil

visuell Ton visuell Sprache Ton haptisch Sprache haptisch
H I J K L

unkritisch 1 0,25 0,25 0 0 0
normal 2 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
kritisch 3 0,75 0,75 1 1 1
kurz 4 0,75 0,75 0,875 0,75 0,875
mittel 5 0,5 0,5 0,75 0,5 0,5
lang 6 0,25 0,25 0,5 0,25 0,125
selten 7 0,875 0,875 1 1 1
mittel 8 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
häufig 9 0,125 0,125 0 0 0
gering 10 0,625 1 0,625 0,75 0,75
mittel 11 0,625 1 0,625 0,375 0,75
hoch 12 0,625 1 0,625 0 0,75

unwichtig 13 0,125 0,375 0 0 0
mittel 14 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
wichtig 15 0,875 0,625 1 1 1

Wichtigkeit

visuell auditiv

Dringlichkeit

Dauer

Häufigkeit

Informations
komplexität

auditiv haptischvisuell
haptisch

Tab. 11.2: Nutzwertmatrix, bimodaler Teil

In den Tabellen 11.3 bis 11.14 werden die einzelnen Werte der Nutzwertmatrix auf-

gelistet und die Angabe der Fundierung hinzugefügt. In der umfangreichen Literaturre-

cherche wurden Aussagen zur Transformation der linguistischen Variablen in Nutzwerte

dokumentiert. Diejenigen Nutzwerte, hinter denen keine separate Literaturaussage steht,
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werden inhaltlich hergeleitet. Zu dieser Herleitung werden die folgenden drei Vorgehen

genutzt:

• Interpolieren zwischen Nutzwerten zweier angrenzender Felder,

• Invertieren (1 - x) eines bereits fundierten Wertes,

• Übertragen eines bereits fundierten Wertes.

Tab. 11.3: Ausschnitt der Nutzwertmatrix, Spalte A: unimodal visuell(analog)

Zeile Fundierung

1 Belz (1997, S. 26), Campbell et al. (2007, S. 4-2, 4-4, 4-5), ISO (2005, S. 16), Spath (2009,

S. 9)

2 Campbell et al. (2007, S. 4-4)

3 Campbell et al. (2007, S. 4-4), ETSI (2002, S. 39), Fricke et al. (2006, S. 2), Fricke (2007,

S. 293), Hess (2006, S. 49)

4 ETSI (2002, S. 40)

5 Lineare Interpolation A4 - A6

6 Belz (1997, S. 26), Campbell et al. (2007, S. 4-2, 4-4, 4-5), ETSI (2002, S. 40), Fricke

(2007, S.293), ISO (2005, S. 16), Sarter (2006, S. 440 f.), Spath (2009, S. 9)

7 Campbell et al. (2007, S. 4-2), ISO (2005, S. 16, 34), Spath (2009, S. 9)

8 Campbell et al. (2007, S. 4-2), ISO (2005, S. 16, 34), Spath (2009, S. 9)

9 Campbell et al. (2007, S. 4-2), ISO (2005, S. 16, 34), Spath (2009, S. 9)

10 Belz (1997, S. 26), Brown (2005, S. 7), Campbell et al. (2007, S. 4-2, 4-4), ETSI (2002,

S. 40), Fricke et al. (2006, S. 3), Fricke (2007, S. 293), Fricke (2009, S. 34), ISO (2005,

S. 16), Pierowicz (2000, S. 5 ff.), Sarter (2006, S. 440 f.), Spath (2009, S. 9)

11 Belz (1997, S. 26), Brown (2005, S. 7), Campbell et al. (2007, S. 4-2, 4-4), ETSI (2002,

S. 40), Fricke et al. (2006, S. 3), Fricke (2007, S. 293), Fricke (2009, S. 34), ISO (2005,

S. 16), Pierowicz (2000, S. 5 ff.), Sarter (2006, S. 440 f.), Spath (2009, S. 9)

12 Belz (1997, S. 26), Brown (2005, S. 7), Campbell et al. (2007, S. 4-2, 4-4), ETSI (2002,

S. 40), Fricke et al. (2006, S. 3), Fricke (2007, S. 293), Fricke (2009, S. 34), ISO (2005,

S. 16), Pierowicz (2000, S. 5 ff.), Sarter (2006, S. 440 f.), Spath (2009, S. 9)

13 Invertierung A15

14 Lineare Interpolation A13 - A15

15 Brown (2005, S. 7), Campbell et al. (2007, S. 4-3), Fricke et al. (2006, S. 2), Hess (2006,

S. 31)
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Tab. 11.4: Ausschnitt der Nutzwertmatrix, Spalte B: unimodal visuell(alphanumerisch)

Zeile Fundierung

1 Belz (1997, S. 26),Campbell et al. (2007, S. 4-2, 4-4, 4-5), Fricke (2009, S. 34), ISO (2005,

S. 16), Spath (2009, S. 9)

2 Campbell et al. (2007, S. 4-4)

3 Campbell et al. (2007, S. 4-4), ETSI (2002, S. 39), Fricke et al. (2006, S. 2), Fricke (2007,

S. 293), Fricke (2009, S. 34), (Hess 2006, S. 49)

4 ETSI (2002, S. 40)

5 Lineare Interpolation B4 - B6

6 Belz (1997, S. 26), Campbell et al. (2007, S. 4-2, 4-4), ETSI (2002, S. 40), Fricke (2007,

S. 293), ISO (2005, S. 16), Spath (2009, S. 9)

7 Campbell et al. (2007, S. 4-2, 4-4), ISO (2005, S. 34), Spath (2009, S. 9)

8 Campbell et al. (2007, S. 4-2, 4-4), ISO (2005, S. 34), Spath (2009, S. 9)

9 Campbell et al. (2007, S. 4-2, 4-4), ISO (2005, S. 34), Spath (2009, S. 9)

10 Belz (1997, S. 26), Brown (2005, S. 7), Campbell et al. (2007, S. 4-4), Fricke et al. (2006,

S. 3), Fricke (2007, S. 293), Fricke (2009, S. 34), ISO (2005, S. 16, 19, 32), Pierowicz

(2000, S. 5 ff.), Sarter (2006, S. 440 f.)

11 Belz (1997, S. 26), Brown (2005, S. 7), Campbell et al. (2007, S. 4-4), Fricke et al. (2006,

S. 3), Fricke (2007, S. 293), Fricke (2009, S. 34), ISO (2005, S. 16, 19, 32), Pierowicz

(2000, S. 5 ff.), Sarter (2006, S. 440 f.)

12 Belz (1997, S. 26), Brown (2005, S. 7), Campbell et al. (2007, S. 4-4), Fricke et al. (2006,

S. 3), Fricke (2007, S. 293), Fricke (2009, S. 34), ISO (2005, S. 16, 19, 32), Pierowicz

(2000, S. 5 ff.), Sarter (2006, S. 440 f.)

13 Invertierung B15

14 Lineare Interpolation B13 - B15

15 Brown (2005, S. 7), Campbell et al. (2007, S. 4-3), Fricke et al. (2006, S. 2), (Hess 2006,

S. 31, 49)
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Tab. 11.5: Ausschnitt der Nutzwertmatrix, Spalte C: unimodal visuell(Symbol/Ikon)

Zeile Fundierung

1 Belz (1997, S. 26), Campbell et al. (2007, S. 4-2, 4-4, 4-5), Fricke (2009, S. 33), ISO

(2005, S. 16), Spath (2009, S. 9)

2 Campbell et al. (2007, S. 4-2, 4-4)

3 Belz (1997, S. 26), Campbell et al. (2007, S. 3-4, 4-4), ETSI (2002, S. 40), Fricke (2007,

S. 293), (Hess 2006, S. 49), ISO (2005, S. 25)

4 ETSI (2002, S. 40)

5 Lineare Interpolation C4 - C6

6 Belz (1997, S. 26), Campbell et al. (2007, S. 4-2, 4-4), ETSI (2002, S. 40), Fricke (2007,

S. 293), ISO (2005, S. 16), Sarter (2006, S. 440 f.), Spath (2009, S. 9)

7 Campbell et al. (2007, S. 4-2, 4-4), ISO (2005, S. 16), Spath (2009, S. 9)

8 Campbell et al. (2007, S. 4-2, 4-4), ISO (2005, S. 16), Spath (2009, S. 9)

9 Campbell et al. (2007, S. 4-2, 4-4), ISO (2005, S. 16), Spath (2009, S. 9)

10 Belz (1997, S. 26), Brown (2005, S. 7), Campbell et al. (2007, S. 4-4), ETSI (2002, S. 40),

Fricke et al. (2006, S. 2), ISO (2005, S. 16, 79), Pierowicz (2000, S. 5 ff.), Spath (2009,

S. 9)

11 Belz (1997, S. 26), Brown (2005, S. 7), Campbell et al. (2007, S. 4-4), ETSI (2002, S. 40),

Fricke et al. (2006, S. 2), ISO (2005, S. 16, 79), Pierowicz (2000, S. 5 ff.), Spath (2009,

S. 9)

12 Belz (1997, S. 26), Brown (2005, S. 7), Campbell et al. (2007, S. 4-4), ETSI (2002, S. 40),

Fricke et al. (2006, S. 2), ISO (2005, S. 16, 79), Pierowicz (2000, S. 5 ff.), Spath (2009,

S. 9)

13 Invertierung C15

14 Lineare Interpolation C13 - C15

15 Campbell et al. (2007, S. 4-3), Fricke et al. (2006, S. 2), (Hess 2006, S. 31, 49)
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Tab. 11.6: Ausschnitt der Nutzwertmatrix, Spalte D: unimodal auditiv(einfacher Ton)

Zeile Fundierung

1 Campbell et al. (2007, S. 3-4), DINENISO (2007, S. 7), Pierowicz (2000, S. 5 ff.)

2 Campbell et al. (2007, S. 3-4), DINENISO (2007, S. 7)

3 Belz (1997, S. 26, 31, 32, 39), Brown (2005, S. 5), Campbell et al. (2007, S. 3-2, 3-4),

DINEN (2009, S. 19 f.), DINENISO (2007, S. 7), ETSI (2002, S. 39 f.), Fricke et al. (2006,

S. 2), Fricke (2009, S. 29, 33, 34, 36, 39), (Hess 2006, S. 12, 49), ISO (2005, S. 39, 41, 68,

78, 97), Pierowicz (2000, S. 5 ff.), Roetting (2007, S. 213), Spath (2009, S. 9)

4 Belz (1997, S. 26, 39), Campbell et al. (2007, S. 3-2, 3-3, 3-4), DINEN (2009, S. 19 f.),

ETSI (2002, S. 40), ISO (2005, S. 16), Sarter (2006, S. 440 f.), Spath (2009, S. 9)

5 Lineare Interpolation D4 - D6

6 Campbell et al. (2007, S. 3-2, 3-4, 3-7, 3-8), ETSI (2002, S. 40)

7 DINEN (2009, S. 19 f. f.), ISO (2005, S. 16), Spath (2009, S. 9)

8 Lineare Interpolation D7 - D9

9 Campbell et al. (2007, S. 3-2, 3-4, 3-13), Krüger (2001, S. 4), Pierowicz (2000, S. 5 ff.)

10 Belz (1997, S. 26, 32), Campbell et al. (2007, S. 3-2, 4-4), DINEN (2009, S. 19 f.), Fricke

(2007, S. 293), Fricke (2009, S. 34), ISO (2005, S. 16, 68), Spath (2009, S. 9)

11 Lineare Interpolation D10 - D12

12 Belz (1997, S. 39), Campbell et al. (2007, S. 3-2), DINENISO (2007, S. 10), DINEN

(2009, S. 20), Fricke (2009, S. 34), ISO (2005, S. 16), Pierowicz (2000, S. 5 ff.)

13 Invertierung D15

14 Lineare Interpolation D13 - D15

15 Belz (1997, S. 33, 39), Brown (2005, S. 5), Campbell et al. (2007, S. 3-2, 3-6), DINEN

(2009, S. 19 f.), ETSI (2002, S. 40), Fricke et al. (2006, S. 2), Fricke (2009, S. 34), (Hess

2006, S. 31, 47, 49), ISO (2005, S. 16)
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Tab. 11.7: Ausschnitt der Nutzwertmatrix, Spalte E: unimodal auditiv(auditory Icon)

Zeile Fundierung

1 Campbell et al. (2007, S. 3-4)

2 Campbell et al. (2007, S. 3-4)

3 Belz (1997, S. 26, 31, 32, 39), Brown (2005, S. 5), Campbell et al. (2007, S. 3-2, 3-4),

DINEN (2009, S. 19 f.), ETSI (2002, S. 39 f.), Fricke et al. (2006, S. 2 f.), Fricke (2008),

Fricke (2009, S. 4, 29, 33 ff.), Graham (1999, S. 1233 ff.), ISO (2005, S. 39, 41, 53, 68,

78, 97), Pierowicz (2000, S. 5 ff.), Rösler et al. (2007, S. 213), Spath (2009, S. 10)

4 Belz (1997, S. 26, 39), Campbell et al. (2007, S. 3-2, 4-4), DINEN (2009, S. 19 f.), ETSI

(2002, S. 40), ISO (2005, S. 16), Sarter (2006, S. 440 f.), Spath (2009, S. 10)

5 Lineare Interpolation E4 - E6

6 Campbell et al. (2007, S. 3-2, 3-7, 3-8), ETSI (2002, S. 40)

7 DINEN (2009, S. 19), ISO (2005, S. 16), Spath (2009, S. 10)

8 Lineare Interpolation E7 - E9

9 Campbell et al. (2007, S. 3-2, 3-4, 3-13), Krüger (2001, S. 4), Pierowicz (2000, S. 5 ff.)

10 Belz (1997, S. 26, 29, 32), Campbell et al. (2007, S. 3-2), DINEN (2009, S. 19), Fricke

(2007, S. 293), ISO (2005, S. 16, 68), Spath (2009, S. 10)

11 Lineare Interpolation E10 - E12

12 Belz (1997, S. 39), Campbell et al. (2007, S. 3-2), DINEN (2009, S. 20), Fricke (2009,

S. 34), Pierowicz (2000, S. 5 ff.)

13 Campbell et al. (2007, S. 3-4), DINENISO (2007, S. 10)

14 Lineare Interpolation E13 - E15

15 Belz (1997, S. 40), Brown (2005, S. 5), Campbell et al. (2007, S. 3-2, 3-4, 3-6), DINEN

(2009, S. 19 ), ETSI (2002, S. 39), Fricke et al. (2006, S. 2 f.), Fricke (2009, S. 34, 36, 39,

42, 43), (Hess 2006, S. 31, 47), ISO (2005, S. 16, 39, 100)
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Tab. 11.8: Ausschnitt der Nutzwertmatrix, Spalte F: unimodal auditiv(Sprache)

Zeile Fundierung

1 Belz (1997, S. 32, 42), Campbell et al. (2007, S. 3-4), DINENISO (2007, S. 7), Fricke

(2009, S. 33), ISO (2005, S. 59, 68)

2 Campbell et al. (2007, S. 3-4), DINENISO (2007, S. 7)

3 Belz (1997, S. 32, 33, 39), Campbell et al. (2007, S. 3-4, 3-11), DINENISO (2007, S. 7),

ETSI (2002, S. 39 f.), Fricke (2009, S. 33, 37), Graham (1999, S. 1234), ISO (2005, S. 39,

56, 58, 68, 97), Sarter (2006, S. 441),

4 Belz (1997, S. 26), ISO (2005, S. 16, 59), , Sarter (2006, S. 440 f.)

5 Lineare Interpolation F4 - F6

6 Belz (1997, S. 39), ETSI (2002, S. 40), ISO (2005, S. 79)

7 ISO (2005, S. 16, 63)

8 Lineare Interpolation F7 - F9

9 ISO (2005, S. 63, 115)

10 Belz (1997, S. 26), Campbell et al. (2007, S. 3-4, 3-13), Fricke (2009, S. 33, 37), ISO

(2005, S. 16), Krüger (2001, S. 4), Sarter (2006, S. 441)

11 Lineare Interpolation F10 - F12

12 Belz (1997, S. 32, 39), Campbell et al. (2007, S. 3-5), Fricke (2009, S. 33), Graham (1999,

S. 1233), Pierowicz (2000, S. 5 ff.)

13 Campbell et al. (2007, S. 3-4), DINENISO (2007, S. 10)

14 Campbell et al. (2007, S. 3-4), Fricke (2009, S. 33), ISO (2005, S. 68)

15 Campbell et al. (2007, S. 3-4), Fricke (2009, S. 33), ISO (2005, S. 68)
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Tab. 11.9: Ausschnitt der Nutzwertmatrix, Spalte G: unimodal haptisch

Zeile Fundierung

1 Invertierung G3

2 Lineare Interpolation G1 - G3

3 Abel et al. (2007, S. 12), Campbell et al. (1998), Campbell et al. (2007, S. 5-2), ETSI

(2002, S. 40), Fausten & Folke (2004, S. 10), Fricke et al. (2006, S. 26), Fricke (2009,

S. 29, 43), (Hess 2006, S. 12, 31, 48, 50), Ho et al. (2005, S. 1108), ISO (2005, S. 16, 86),

Krüger (2001, S. 2), Lee et al. (2004, S. 65, 70), Pierowicz (2000, S. 5 ff.), Sarter (2007,

S. 188 f.)

4 ETSI (2002, S. 40)

5 Lineare Interpolation G4 - G6

6 ETSI (2002, S. 40), ISO (2005, S. 71)

7 Campbell et al. (2007, S. 5-2)

8 Lineare Interpolation G7 - G9

9 Invertierung G7

10 Campbell et al. (2007, S. 5-2), Sarter (2007, S. 190)

11 Lineare Interpolation G10 - G12

12 Brown (2005, S. 7, 10), Campbell et al. (2007, S. 5-2, 5-3), Fricke (2009, S. 34, 43), ISO

(2005, S. 86), Krüger (2001, S. 3), Lee et al. (2004, S. 66), Pierowicz (2000, S. 5 ff.),

Sarter (2007, S. 188 ff.)

13 Invertierung G15

14 Lineare Interpolation G13 - G15

15 ETSI (2002, S. 39), Fausten & Folke (2004, S. 10), Fricke et al. (2006, S. 2), Fricke (2009,

S. 34, 43), (Hess 2006, S. 31, 47, 53), ISO (2005, S. 86)
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Tab. 11.10: Ausschnitt der Nutzwertmatrix, Spalte H: bimodal visuell-auditiv(Ton)

Zeile Fundierung

1 Invertierung H3

2 Lineare Interpolation H1 - H3

3 Belz (1997, S. 27, 33), Brown (2005, S. 14), Campbell et al. (2007, S. 3-3, 3-5, 4-2, 4-4),

DINEN (2009, S. 19 ), Fricke et al. (2006, S. 2), Fricke (2008), Fricke (2009, S. 4, 44),

Ho et al. (2007, S. 1109, 1111), ISO (2005, S. 73, 77, 94, 97), Lee et al. (2004, S. 66),

Vilimek (2007, S. 52 f.)

4 ⇒ D4, E4

5 Lineare Interpolation H4 - H6

6 Fricke (2009, S. 44), G9, H9

7 ⇒ A7, E7

8 Lineare Interpolation H7 - H9

9 ⇒ E9, F9

10 Vilimek (2007, S. 29)

11 Vilimek (2007, S. 29)

12 Vilimek (2007, S. 29)

13 Invertierung H15

14 Lineare Interpolation H13 - H15

15 DINEN (2009, S. 19 ), Fricke (2009, S. 4, 44), ISO (2005, S. 72, 73, 81), Vilimek (2007,

S. 28, 52 ff.)
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Tab. 11.11: Ausschnitt der Nutzwertmatrix, Spalte I: bimodal visuell-auditiv(Sprache)

Zeile Fundierung

1 Invertierung I3

2 Lineare Interpolation I1 - I3

3 Belz (1997, S. 27), Brown (2005, S. 14), Campbell et al. (2007, S. 4-2, 4-4), Fricke (2009,

S. 44), ISO (2005, S. 73, 97), Lee et al. (2004, S. 66), Vilimek (2007, S. 52 f.)

4 Invertierung I6

5 Lineare Interpolation I4 - I6

6 I9

7 ⇒ A7, B7, C7, F7

8 Lineare Interpolation I7 - I9

9 ⇒ F9

10 Vilimek (2007, S. 15)

11 Vilimek (2007, S. 15)

12 Vilimek (2007, S. 15)

13 Invertierung I15

14 Lineare Interpolation I13 - I15

15 Vilimek (2007, S. 28, 52, 54)

Tab. 11.12: Ausschnitt der Nutzwertmatrix, Spalte J: bimodal visuell-haptisch

Zeile Fundierung

1 Invertierung J3

2 Lineare Interpolation J1 - J3

3 Campbell et al. (2007, S. 4-2),Fricke et al. (2006, S. 2), Fricke (2009, S. 44), ISO (2005,

S. 74, 82 ff.), Lee et al. (2004, S. 66), Vilimek (2007, S. 52 f.)

4 ⇒ G4

5 Lineare Interpolation J4 - J6

6 ⇒ G6

7 ⇒ G7

8 Lineare Interpolation J7 - J9

9 ⇒ G9

10 Vilimek (2007, S. 54)

11 Vilimek (2007, S. 54)

12 Vilimek (2007, S. 54)

13 Invertierung J15

14 Lineare Interpolation J13 - J15

15 Fricke (2009, S. 44), ISO (2005, S. 83, 85), Vilimek (2007, S. 53 f.)
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Tab. 11.13: Ausschnitt der Nutzwertmatrix, Spalte K: bimodal auditiv(Ton)-haptisch

Zeile Fundierung

1 Invertierung K3

2 Lineare Interpolation K1 - K3

3 Fricke et al. (2006, S. 2), Fricke (2009, S. 44), Ho et al. (2007, S. 1110 f.), Sarter (2007,

S. 188), Vilimek (2007, S. 53 f.)

4 ⇒ D4, E4

5 Lineare Interpolation K4 - K6

6 ⇒ D6, E6, F6

7 ⇒ G7

8 Lineare Interpolation K7 - K9

9 ⇒ G9

10 ⇒ G11

11 Lineare Interpolation K10 - K12

12 ⇒ G12

13 Invertierung K15

14 Lineare Interpolation K13 - K15

15 Fricke (2009, S. 42), Ho et al. (2007, S. 1110 ff.), Vilimek (2007, S. 53 f.)

Tab. 11.14: Ausschnitt der Nutzwertmatrix, Spalte L: bimodal auditiv(Sprache)-haptisch

Zeile Fundierung

1 Invertierung L3

2 Lineare Interpolation L1 - L3

3 Fricke (2009, S. 44), Ho et al. (2007, S. 1110 f.), Sarter (2007, S. 188), Vilimek (2007,

S. 53 f.)

4 Invertierung L6

5 Lineare Interpolation L4 - L6

6 ⇒ F6

7 ⇒ G7

8 Lineare Interpolation L7 - L9

9 ⇒ G9

10 ⇒ G12

11 ⇒ G12

12 ⇒ G12

13 Invertierung L15

14 Lineare Interpolation L13 - L15

15 Vilimek (2007, S. 54)
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Fragebogen zur Akzeptanzmessung
Bezüglich der antonymen Begriffe wurde keine zusätzliche Begriffsklärung seitens des

Versuchsleiters vorgenommen.

Abb. 11.6: Antonympaare des Fragebogens AttrakDiff2 nach Hassenzahl et al. (2003) – Digitale

Umsetzung für Evaluationsstudie des Verfahrens V3, Seite 1
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Abb. 11.7: Antonympaare des Fragebogens AttrakDiff2 nach Hassenzahl et al. (2003) – Digitale

Umsetzung für Evaluationsstudie des Verfahrens V3, Seite 2
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Transkription der Probandenäußerungen

Parkassistent
Serienumsetzung (visuell(analog)-auditiv(Ton))

• Balkenskala und Ton am besten gefallen, da sie detailliert genug ist und ausrei-

chend genau anzeigt, in welchem Bereich man sich befindet

• Farbskala aus dem Augenwinkel erkennbar, deswegen besser unterstützt

• Visuell-auditive Darbietung sehr gut gefallen beim Parkvorgang

• Exakte Bedeutung der letzten und vorletzten roten Anzeige unklar

• Farb-/Balkenskala besser, intuitiver, um daraus etwas zu erkennen

• Farbskala intuitiver als Zahlen

• Visuell-auditive Rückmeldung gewohnt, funktioniert gut

• Seriendarbietung ist nicht kompliziert, das Prinzip ist einfach zu erkennen und man

ist mit der Balkenanzeige und dem Ton vertrauter

• Skalenanzeige und Ton sehr menschlich und im Alltag der alphanumerischen An-

zeige überlegen

• Beim Parken Blick aus dem Fahrzeug auf die kritischen Bereiche, deshalb auditive

Unterstützung und visuelle Symbole einfacher wahrzunehmen als Zahlen

• Farbskala nicht hilfreich, Ton unterstützt sehr

• Farbskala und Ton besser als rein visuelle, alphanumerische Anzeige

Verfahrensempfehlung (visuell(alphanumerisch))

• Einheit der alphanumerischen Anzeige unklar

• Alphanumerisches Verfahren deutlich zu verspielt und viel zu detailliert wird die

Information dem Fahrer dargeboten, die er in dieser Tiefe nicht benötigt

• Zahlen forderten exakten Blick auf das Display, um diese ablesen zu können

• Alphanumerische Anzeige als deutlich besser empfunden, weil man einfach eher

den Abstand einschätzen kann (wie viele Zentimeter noch)

• Rein visuelle Ausgabe mit den Zahlen war fast zu flach und man war überrascht,

wie schnell man an der Hauswand stand

• Alphanumerische Anzeige ist verspielter, technischer, auch akzeptabel, ganz wit-

zig, wenn man langsam runterzählt in kleinere Bereichen andere Skalierung, prä-

zisere Angabe des Abstands, man kann das System dazu benutzen seine eigene
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Interpretation davon zu machen und dementsprechend zu reagieren, direkte Infor-

mation

• Interesse für alphanumerische Anzeige, weil man ganz genau erkennen kann, wo

man sich befindet

• Zahlenskala überflüssig

• Rein visuelle alphanumerische Anzeige schlecht handhabbar

• Visuelle Darbietung in Form von Zahlen am Display machen keinen Sinn, da man

sich auf das Umfeld und die anderen Verkehrsteilnehmer konzentrieren muss

• Zahlen sind aufgrund der Konzentration darauf schwer abzulesen

• Zahlenskala besser als farbige Symbole

ACC-Übernahmeaufforderung

Serienumsetzung (visuell(Symbol)-auditiv(Ton))

• Rotes Warndreieck (Symbol) ist eingebrannt, sodass es jeder versteht

• Rotes Warndreieck aus dem Augenwinkel super zu erkennen, intuitiv zu bedienen,

in Kombination mit dem Intervallton geschickter

• Visuell-auditiv sehr intuitiv als Abstandswarnung, ist aber nichts Neues

• Symbol und Ton besser als Symbol und Haptik, da Vibration am Lenkrad aus einer

anderen Ursache resultieren könnte, erschreckend, evtl. Beeinflussung auf Fahrauf-

gabe, Vibration lenkt ab und richtet die Aufmerksamkeit auf einen anderen Ort aus

• Auditiver Intervallton als sehr laut empfunden und im ersten Moment hat meine

keine Information darüber was zu tun ist, wenn gewarnt wird

• Symbol und Intervallton eindeutig einer Gefahr zuzuordnen, als Handlungsauffor-

derung verständlich

• Symbol und Intervallton einfach zu verstehen

• Symbol und Ton eher als störend empfunden

Verfahrensempfehlung (visuell(Symbol)-haptisch)

• Haptik eher schlecht empfunden, da man in fließenden Verkehr fährt und es einfach

zu Unsicherheiten aufgrund der Haptik kommen kann

• Haptische Rückmeldung am Lenkrad sehr auffällig

• Haptische Rückmeldung direkter empfunden als den Intervallton
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• Haptik am Lenkrad wahnsinnig starke Eingewöhnungssache, wenn man darauf

gefasst ist, dass diese Darbietung kommt, dann könnte man vermutlich sich damit

anfreunden, so ist es erst einmal erschreckend, was überhaupt passiert

• Es kommen immer wieder irgendwelche Töne, teilweise im Radio, die überhört

werden können oder man ist überfordert mit dem Piepsen, dass man die gar nicht

mehr wahrnimmt, wie z. B. auch Meldungen in Windows, die man einfach weg-

drückt, da bietet vielleicht die Warnung über das Lenkrad eine Alternative, zwar

weiß man bei der ersten Vibration nicht, was die Darbietung einem sagen möchte,

da müsste man sich überlegen, wie man dem Kunden die Warnung der Lenkradvi-

bration beibringen kann, sodass er daraus eine Handlung ableiten kann, neuartiger

Input, deutlich besser als Ton oder optische Meldung, selbst wenn es sich um ein

Head-up-Display handeln würde

• Symbol und Haptik können besser verarbeitet werden als Symbol und Ton

• Haptische Darbietung löst bei der ersten Systemnutzung einen Schock aus, der

aber nach einer Eingewöhnung schneller die Aufmerksamkeit erregt und deshalb

positiv ist

• Haptik am Lenkrad eher verwirrend in einer Längsdynamik-Fahraufgabe, nicht

direkt zuzuordnen

• Haptik am Lenkrad beim ersten Mal mit einer Vollbremsung verbunden, aber im

Prinzip nicht schlecht

• Haptik am Lenkrad störend, eher mit einer anderen Ursache verbunden, haptische

Rückmeldung am Sitz wünschenswert

• Haptik als Warnsignal sehr hilfreich, wenn man die Bedeutung kennt

• Symbol und Haptik besser empfunden, Haptik leitet eher dazu an eine Reaktion

durchzuführen

Kollisionswarnung (CW)

Serienumsetzung (visuell(Symbol)-auditiv(Ton)

• Textdarbietung des Wortes „Abstand“ fordert zu viel Zeit zu lesen

• Darbietung mit dem Schriftzug fordert deutlich zu viel Aufmerksamkeit, man

konnte nicht genau einschätzen, was genau in dieser Situation das Problem der

Warnung ist

215



• Lesen geht überhaupt nicht, wenn man sich darauf konzentrieren muss und dazu

noch lesen muss, vergeht dabei zu viel Zeit

• Text „Abstand“ auf dem Display bei der ersten Darbietung (System das erste Mal

verwendet), zuerst das Wort lesen, bis dahin ist schon alles passiert

• Textdarbietung ist neu und verwirrend, aber nach einer Eingewöhnungszeit durch-

aus denkbar

• Textdarbietung auf dem Display nicht gesehen, nur den Ton gehört

• Textdarbietung unterstützt überhaupt nicht

• Textdarbietung „Abstand“ erfordert eine Blickabwendung und benötigt Lese-

/Verarbeitungszeit, dann erfolgt erst die Reaktion

• Textverarbeitung dauert viel zu lange

• Textdarbietung auf dem Display wahrgenommen, aber nicht bewusst verarbeitet

• Textausgabe und Ton Vermenschlichung des Fahrzeugs, Ton eher nervend

Verfahrensempfehlung (auditiv(Sprache)-haptisch)

• Lenkradvibration als Warnung sehr gut, da Aufmerksamkeit sofort erzeugt wird

• Lenkradvibration bei der ersten Darbietung unklar, man weiß zwar nicht was ge-

nau gemeint ist, aber man erhält auf jeden Fall eine Rückmeldung, dass etwas der

Aufmerksamkeit bedarf, das ist positiv

• Sprachausgabe in Kombination mit der Lenkradvibration am besten

• Darbietung der Sprachausgabe mit der Lenkradvibration verleitet sofort zum Brem-

sen des Fahrzeugs

• Haptische Rückmeldung am Lenkrad sehr auffällig

• Haptische Rückmeldung als direkter empfunden als den Dauerton

• Haptik am Lenkrad wahnsinnig starke Eingewöhnungssache, wenn man darauf

gefasst ist, dass diese Darbietung kommt, dann könnte man vermutlich sich damit

anfreunden, so ist es erst einmal erschreckend, was überhaupt passiert

• Es kommen immer wieder irgendwelche Töne, teilweise im Radio, die überhört

werden können oder man ist überfordert mit dem Piepsen, dass man die gar nicht

mehr wahrnimmt, wie z. B. auch Meldungen in Windows, die man einfach weg-

drückt, da bietet vielleicht die Warnung über das Lenkrad eine Alternative, zwar

weiß man bei der ersten Vibration nicht, was die Darbietung einem sagen möchte,

da müsste man sich überlegen, wie man dem Kunden die Warnung der Lenkradvi-
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bration beibringen kann, sodass er daraus eine Handlung ableiten kann, neuartiger

Input, deutlich besser als Ton oder optische Meldung, selbst wenn es sich um ein

Head-up-Display handeln würde

• Reaktionszeit auf die Ausgabe des Wortes „Achtung“ dauert relativ lange, bis man

das aufnimmt und interpretieren kann

• Sprachausgabe deutlich besser als Textdarbietung

• Haptische Rückmeldung am Lenkrad sehr gut, man erschreckt nicht und kann gut

reagieren

• Sprachausgabe gegenüber dem Intervallton überlegen, da diese deutlich auf die

Fahraufgabe aufmerksam macht

• Haptische Warnung durch die Vibration des Lenkrads sehr angenehm, weil es sehr

direkt war und eine direkte Aktion des Fahrers veranlasst

• Sprachausgabe und haptische Rückmeldung besser geeignet als, die Textdarbie-

tung und der Ton

• Eine Alternative zum Wort „Achtung“ bei der Sprachausgabe wäre das Wort

„Bremsen“

• Lenkradvibration sehr gut geeignet

• Haptik am Lenkrad wirkt irritierend

• Sprachausgabe ist besser als einen Text zu lesen, wegen der Blickabwendung

• Deutlicher hat die Sprachausgabe „Achtung“ gewarnt, Lenkradvibration als redun-

dant empfunden

• Sprachausgabe sehr sinnvoll

• Sprachausgabe mit veränderter Stimmlage besser als Textdarbietung
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11.4 Verfahren V4

In der Evaluationsstudie des Verfahrens V4 werden 21 beispielhafte Designumsetzungen

auf Grundlage des Gestaltungskatalogs in einem Online-Fragebogen dargeboten und je-

weils 14 Markenattributen als potenzielle Assoziationen gegenübergestellt. Abbildung

11.8 zeigt die komplette Fragebogenseite, welche im Aufbau stets identisch ist, weshalb

für die restlichen Fragen hier lediglich die Design-Darstellungen gezeigt werden (Abbil-

dungen 11.9 bis 11.28).

Abb. 11.8: Designbeispiel 01 auf Grundlage des Verfahrens V4 – Fragebogenseite der

Evaluationsstudie

Abb. 11.9: Designbeispiel 02 auf Grundlage des Verfahrens V4
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Abb. 11.10: Designbeispiel 03 auf Grundlage des Verfahrens V4

Abb. 11.11: Designbeispiel 04 auf Grundlage des Verfahrens V4

Abb. 11.12: Designbeispiel 05 auf Grundlage des Verfahrens V4

219



Abb. 11.13: Designbeispiel 06 auf Grundlage des Verfahrens V4

Abb. 11.14: Designbeispiel 07 auf Grundlage des Verfahrens V4

Abb. 11.15: Designbeispiel 08 auf Grundlage des Verfahrens V4
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Abb. 11.16: Designbeispiel 09 auf Grundlage des Verfahrens V4

Abb. 11.17: Designbeispiel 10 auf Grundlage des Verfahrens V4

Abb. 11.18: Designbeispiel 11 auf Grundlage des Verfahrens V4
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Abb. 11.19: Designbeispiel 12 auf Grundlage des Verfahrens V4

Abb. 11.20: Designbeispiel 13 auf Grundlage des Verfahrens V4

Abb. 11.21: Designbeispiel 14 auf Grundlage des Verfahrens V4
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Abb. 11.22: Designbeispiel 15 auf Grundlage des Verfahrens V4

Abb. 11.23: Designbeispiel 16 auf Grundlage des Verfahrens V4

Abb. 11.24: Designbeispiel 17 auf Grundlage des Verfahrens V4
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Abb. 11.25: Designbeispiel 18 auf Grundlage des Verfahrens V4

Abb. 11.26: Designbeispiel 19 auf Grundlage des Verfahrens V4

Abb. 11.27: Designbeispiel 20 auf Grundlage des Verfahrens V4
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Abb. 11.28: Designbeispiel 21 auf Grundlage des Verfahrens V4
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