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Zusammenfassung: In diesem Beitrag wird derzeit verfugbare und zukinftig anzubietende
Informationstechnik fir Kraftfahrzeuge aus psychologischer Sicht an Beispielen betrachtet und
bewertet. Die technisch besten Lésungen fir die Implementierung der Informationstechnik
erweisen sich als nicht immer bestmégliche Anpassung an die Voraussetzungen zur Nutzung
der Information durch die Fahrer. Deren eingeschrénktes Lern- und Anpassungsvermégen

wird diskutiert.

Abstract: This paper discusses present and future information technics under the aspects of
psychology. Best fitting technics in several cases do not fulfill the requirements of drivers do to
their limited learning abilities and their adaptability.

1 Einleitung: Prinzipien der
informationellen Gestaltung von
Mensch Maschine-Systemen

Seit der Entwicklung der ersten Werkzeu-
ge, speziell aber seit der Entwicklung von
Maschinen, die analog oder digital gesteu-
ert werden kénnen, ist festzustellen, dass
die Interaktion zwischen dem Menschen
und den Artefakten bzw. der Maschine
asymmetrisch verlduft: Der Mensch passt
sich der Maschine an, selbst wenn es sich
um ein ,intelligentes” Artefakt wie den
Computer handelt und nicht vice versa.
Der Grund dafir liegt darin, wie Hermann
Haken mit der Theorie der Synergetik ge-
zeigt hat, dass ganz allgemein Systeme,
die sich schnell anpassen, von Systemen
versklavt werden, die sich langsam — oder
gar nicht — anpassen. Die extremen An-
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passungsleistungen, zu denen der Mensch
fahig ist, fihren also gerade dozu, dass
er den ,,Preis” fir die in Mensch Maschine
Systemen von ihm geforderte Anpassung
in Form von gesundheitlichen Beschwer-
den ,zahlen” muss.

Die Entwicklung des Arbeitsschutzes
seit dem 19. Jahrhundert greift dieses Pro-
blem zum einen in Form von Kompensati-
onen und zum anderen in Form von prd-
ventiven oder rehabilitativen MaBnahmen
auf Kompensationen kénnen direkt mo-
netdr geleistet werden (z. B. werden z.Z.
pro Jahr in den USA 20 Mrd. US Dollar
an Kompensationszahlungen fir arbeits-
bedingte Rickenschmerzen gezahlt) oder
Uber Versorgungsleistungen (berufskrank-
heitsbedingte Umschulungen oder Frih-
verrentungen, in den USA fir arbeits-
bedingte Rickenerkrankungen weitere 30

Mrd. US Dollar pro Jahr, beides Angaben
der Occupational Safety and Health Ad-
ministration der US Regierung aus dem
Jahr 2001). Die Héhe der Kompensations-
leistungen macht schon allein die volks-
wirtschaftliche und damit gesellschaftliche
Relevanz der menschgerechten Gestaltung
von Mensch Maschine Systemen deutlich,
wobei festzuhalten ist, dass andererseits
diese Mensch Maschine Systeme Grund-
lage einer jeden modernen Volkswirtschaft
sind. Dass OSHA in der volkswirtschaftli-
chen Argumentation wie in den meisten
der von ihr publizierten ,success stories”
Rickenbeschwerden bzw. erkrankungen
anfihrt, liegt daran, dass dieser Bereich
z.Z. weltweit in Industriegesellschaften am
héufigsten zu Arbeitsausféllen bzw. zur
Aufgabe der Erwerbstétigkeit fohrt. Dies
schlégt sich in den neuesten Standards der
OSHA nieder, in denen ergonomische Maf3-
nahmen vorgeschlagen werden, die spe-
ziell Belastungen im Rickenbereich entge-
genwirken sollen (am 16.1.2001 in Kraft
getreten, zwischenzeitlich vom Présidenten
der USA als schéadlich fur die Industrie
aufler Kraft gesetzt).

Beginnend mit der Arbeit von Fitts 1951
sind die Anforderungen systematisch zu-
sammengestellt worden, die sich for den
Menschen bei der Interaktion mit komple-
xen technischen Systemen ergeben. Aufer-
dem wurden Methoden und Darstellungs-
formen entwickelt, die komplexe Informa-
tionsméngel so reduzieren oder kodieren,
dass wichtige Parameter oder kritische
Systemzusténde fir den Bediener schnell
zugénglich sind. Bei grofitechnischen An-
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lagen, die von speziell geschulten Spezia-
listen bedient werden, ist das Problem der
optimalen Passung zwischen Mensch und
Maschine weniger kritisch, weil eben eine
anlagespezifische Expertise beim Nutzer
vorliegt. Bei der Steuerung von Kraftfahr-
zeugen in informationell héchst komple-
xen Situationen kann in der Regel nicht von
einer spezifischen Expertise ausgegangen
werden, d.h. bei der Gestaltung von In-
formationssystemen bzw. bei der Aufbe-
reitung von Information muss die Informa-
tionsverarbeitungskapazitat des Menschen
systematisch einbezogen werden.

Der klassische Ansatzpunkt, wie er von
Fitts entwickelt worden ist, besteht in der
Auflistung von Anforderungssituationen,
wo entweder die Maschine dem Menschen
oder der Mensch der Maschine Uberlegen
ist, dementsprechend ergeben sich Richt-
linien dafir, wo mit Hilfe von Automatisie-
rungen eingegriffen werden sollte. In Bild
1, die diese Vorgehensweise schematisch
darstellt, wird sichtbar, dass fir den gréf3-
ten Bereich denkbarer Anforderungs-
situationen keine klare Entscheidung hin-
sichtlich der Uberlegenheit von Mensch
oder Maschine getroffen werden kann.

Ein Grund dafir, dass keine zielge-
nauere Abstimmung von Mensch und
Maschine méglich ist, besteht darin, dass
Ublicherweise das Mensch Maschine Sys-
tem als véllig parallel und als rickgekop-
pelt modelliert wird. Analysiert man jedoch
die Binnenstruktur der im Systembestand-
teil ,Mensch” ablaufenden Prozesse (s. Bild
2) dann wird deutlich, dass es sich nicht
um ein Feedback gesteuertes System, son-
dern um ein System mit Feed-forward-
Steuerung handelt.

Fir die Herangehensweise an die Ge-
staltung von Mensch Maschine Systemen
bedeutet dies aber, dass die Ubliche, auf
Unfélle oder Vorfélle zentrierte Analyse
nicht ausreicht, nach der lediglich nach
den jeweiligen Ursachen dieser Un bzw.
Vorfélle gefragt wird und diese technisch
aufgefangen werden, sondern dass der
Systemteil ,Mensch” als aktiv sicherheits-
herstellend betrachtet werden muss.

Welche Konsequenzen es hat, wenn
man die menschliche Informationsverar-
beitung wie in Bild 3 bei der Systemsteue-
rung nicht hinreichend differenziert be-
trachtet, kann man an der Entwicklung des
Autopiloten fur die Verbesserung des Pilot
Flugzeug Systems sehen.

Die dahinter stehende Vorstellung geht
davon aus, dass dem Piloten nur eine be-
schréinkte Menge an mentalen Ressourcen
zur Flugzeugsteuerung zur Verfigung steht,
daraus folgt, dass bei einer Entlastung an
beliebiger Stelle die Funktionsweise des
Pilot Flugzeugs-Sytems besser wird, weil
dann Ressourcen an anderer Stelle zur Ver-
figung stehen. Die Betrachtung von Bild
4 zeigt die Pilotenbelastung in Abhdngig-
keit von unterschiedlichen Flugphasen (ge-
messen mit dem Belastungs Beurteilungs-
system von Bild 5).

Die auftretenden Belastungsspitzen bei
Landen bzw. Durchstarten kénnen zu kri-
tischen Systemzusténden fGhren, da der
Autopilot aber nur in den ,Reiseflug Pha-
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Bild 1: Schema der Aufgabenteilung zwischen Fahrer und technischen Systemen im Fahrzeug
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Bild 3: Binnenstruktur der menschlichen Informationsverarbeitung bei komplexer Systemsteuerung
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sen” eingesetzt werden kann, fihrt er in
den kritischen Momenten zu keiner Ver-
besserung der Mensch-Maschine Passung:
Hier wird also entlastet, wo kaum Belas-
tung vorliegt, so dass in kritischen Situati-
onen eine plétzliche Uberforderung wahr-
scheinlicher wird.

Der Hintergrund fir diese immer wie-
der zu beobachtende an technischen Még-
lichkeiten orientierte Entwicklung von Un-
terstUtzungs bzw. Automatisierungssys-
temen zeigt sich in den Bildern 6 und 7,
weil ndmlich in der Regel nicht mit einer
systematischen Zielanalyse auf hoher Ebe-
ne (warum) begonnen wird, sondern mit
der Betrachtung aktuell gegebener tech-
nischer Lésungen (dem Wie). Dies kann
dazu fihren, dass die realisierten Systeme
durchaus punktuell positive Wirkungen fir
den Menschen haben, der ein System be-
dient, aber es ist auch méglich, dass dabei
die generelle Qualitét der Mensch Maschi-
ne Interaktion schlechter wird.

2 Die Umsetzung menschgerechter
Informationsgestaltung im
Kraftfahrzeug

Im Folgenden sollen diese allgemeinen
Uberlegungen zur Mensch Maschine In-
teraktion speziell auf das Fihren von Kraft-
fahrzeugen angewendet werden. Bild 8
zeigt eine Ubersicht von technischen Sys-
temen in Kraftfahrzeugen, die zunehmend
starker die direkte analoge Regelung in
eine indirekte Regelung GberfGhren.

Ein Hauptproblem bei einer derartigen
Systemgestaltung ist der Verlust an System-
transparenz, was dazu fohrt, dass die in
Bild 3 gezeigten zentralen Bestandteile der
mentalen Steuerungstétigkeit, némlich die
Bildung von mentalen Modellen und Er-
wartungen nicht mehr ohne weiteres mag-
lich sind. Insbesondere hat mangelnde
Systemtransparenz folgende Konsequen-
zen:

O Entwicklung falscher Vorstellungen
Uber die Kausalitét

O Anwendung nicht zutreffender Heu-
ristiken (z. B. ,Viel hilft viel” 0.4.)

O Falsche Interpretation des Systemver-
haltens
und darauf aufbauend:

O nicht zielfihrende bzw. schédigende
Eingriffe bei Bedienung und Instand-
haltung/Reparatur

Wenn also die unmittelbare physische Trans-
parenz der Prozesse bei indirekter Rege-
lung verloren geht, ist es notwendig, mo-
derne indirekte Bediensysteme so zu ge-
stalten, dass konsistenze mentale Model-
le aufgebaut werden kénnen. Diese men-
talen Modelle sind vor allen Dingen not-
wendig, um die Systeme erlernbar zu ma-
chen. Diese haben gegeniber traditionel-
len, d.h. mechanischen Systemen, den
Vorteil, dass hier die Rickmeldung schnel-
ler erfolgen kann, préziser sein kann (also
z. B. auch die Transformation von nicht li-
nearen in lineare Prozesse erméglicht) und
dariber hinaus hierarchisch in Subkompo-
nenten gegliedert werden kann. Wenn eine
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derartige Gestaltung gelungen ist, resul-
tiert das in besserer Kontrollierbarkeit und
Voraussagbarkeit des Systemverhaltens,
wodurch aktiv Sicherheit durch System-
bewusstsein erfolgt. Bild 9 gibt die zentra-
len Eigenschaften derartiger mentaler
Modelle an.

Mentale Modelle sind besonders wich-
tig for das Verstandnis unterdeterminierter
Information, wie z. B. beim Riickschluss ei-
ner Fehlermeldung auf den Systemzu-
stand. Bild 10 stellt die unterschiedlichen
Abléufe bei Informationserzeugung und
Informationsinterpretation dar.

Waéhrend z. B. die Auslésung von Kon-
trolllampen im Fahrzeug eindeutig, d.h.
algorithmisch erfolgen kann, ist der Fah-
rer bei der Bewdltigung der Fahraufgabe
darauf angewiesen, aus der wahrgenom-
menen Information und seinem Hinter-
grundwissen Uber das System auf die tat-
séchlich gegebene Situation zurickzu-
schlief3en, dies ist in Bild 11 noch detail-
lierter dargestellt.

Welche Rolle diese Form des Schlie-
Bens (das sog. abduktive SchlieBen) bei
modernen Assistenzsystemen spielt, zeigt
die adaptive Abstandswarnung, wie in Bild
12 dargestellt.

Nur wenn der Fahrer ein hinreichend
genaues mentales Modell Uber die Még-
lichkeiten der Assistenz durch dieses Sys-
tem hat und Uber die Situationen, in de-
nen es eingreifen kann, wird er in der Lage
sein vorauszusagen, in welcher Situation
er selbst aktiv bernehmen muss: z. B. in
engen Kurven, bei geringen Geschwindig-
keiten oder beim plétzlichen Einschneiden
eines anderen Fahrzeuges in den Zwi-
schenraum.

Neben der ganz allgemeinen Notwen-
digkeit der Abstimmung von Informations-
systemen auf den Fahrer, ergibt sich auch
die zusétzliche Notwendigkeit, solche Sys-
teme auf spezifische Fahrergruppen ab-
zustimmen; dies reicht von einer Beriick-
sichtigung unterschiedlicher Farbsinnessts-
rungen bis zu den Besonderheiten der In-
formationsverarbeitung im Alter. Ange-
sichts der Tatsache, dass demnéchst ca.
30 % aller Kraftfahrer Gber 60 Jahre sein
werden und damit eindeutig verénderte
psychophysische Parameter aufweisen
werden, stellt dies eine wichtige Frage dar.
Herkdmmlicherweise geht man ganz all-
gemein von einer zunehmenden Verlang-
samung der Informationsverarbeitung ab
ca. 50 bis 55 Jahren aus. Dies wird auch
durch Ergebnisse bei Augenbewegungen
unterstitzt. In Bild 13 zeigt die untere Kur-
ve die ganz allgemeine, allerdings unkri-
tische Verlangsamung der Sakkaden in
Abhéngigkeit von Lebensalter, dramatisch
déndert sich aber diese Situation, wenn von
Einzel zu Wechselsakkaden Ubergegangen
wird: Das Wechseln von einer Informati-
on zur anderen fUhrt schon bei den rei-
nen Blickbewegungen zu einer Verdoppe-
lung der Reaktionszeit.

Allerdings kann man diesen negativen
Effekt dadurch auffangen, dass zwischen
den Informationen eine kurze Pause auf-
tritt (gap), denn in diesem Falle bleibt die
altersbedingte Verlangsamung unkritisch.
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Bild 9: Eigenschaften mentaler Modelle
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Bild 12: Eine Abstandsregelungssystem (ACC)
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Das Ergebnis auf der Ebene der Augen-
bewegungen zeigt sich auch auf der Ebe-
ne der komplexen Informationswahrneh-
mung (Bild 14): Wahrend Altere Schwie-
rigkeiten haben, auf Signale schnell zu
reagieren, Uber die sie keine Kontrolle ha-
ben, zeigen sie praktisch keine Leistungs-
einbuflen gegeniber Jingeren, wenn sie
selbst den Zeitpunkt der Informationszu-
wendung bestimmten kénnen.

Wenn ein Assistenz und Informations-
system tatsdchlich zu einer grundsétzlichen
Verbesserung der Fahrer Fahrzeug Inter-
aktion fuhren soll, missen darin die in Bild
15 dargestellien Anteile realisiert sein.

Weswegen dieses System so viel Uber
den Fahrer und die Situationen ,wissen”
muss, sieht man daran, wenn man wie in
Bild 15 die Fehlerwahrscheinlichkeiten fir
bestimmte Tatigkeiten isoliert bzw. im Ver-
kehr betrachtet.

Die von Swain & Gutman (1983) an-
gegebenen relativ hohen Zuverldssigkeiten
sind in komplexen Verkehrssituationen
nicht mehr gegeben, kénnen aber erreicht
werden, wenn die Assistenzsysteme die si-
tuativen Gegebenheiten erfassen (s. Bild
15).

Das beobachtbare Fahrerverhalten
kann nur dann die fur den Verkehr not-
wendige Qualitét erreichen, wenn entwe-
der die Fahrer Fahrzeug Interaktion direkt
transparent ist wie z. B. beim Fahrrad, oder
aber durch technische Systeme so unter-
stitzt wird, dass sie unmittelbar den men-
talen Modellen entspricht, solche System-
gestaltungen werden héufig als intuitiv
korrekt bezeichnet. Insgesamt lassen sich
die Vor und Nachteile von Assistenz und
Informationssystemen im Fahrzeug folgen-
dermafBBen zusammenfassen:

O ENTLASTUNG bei der Handhabung
O ENTLASTUNG bei der Fahrtplanung
O BELASTUNG durch Uberwachungs-
tatigkeit
- eventuell
O UBERFORDERUNG bei Ubernahme

Dazu kommt als allgemeines PROBLEM
der mégliche Kompetenzverlust,
d.h.
— mangelnde Handlungskompetenz
ohne Assistenz
- mangelnde Differenzierung bei der
Anwendung von Assistenz

3 Vom Fahrer Fahrzeug System zum
komplexen Verkehrsverhalten

Bei den bisherigen Uberlegungen zur Ge-
staltung des Fahrer Fahrzeug Systems wur-
de in den meisten Féllen das Fahrer Fahr-
zeug System in Isolation betrachtet. Im
konkreten Verkehr interagieren jedoch
mehrere Fahrer Fahrzeug Systeme, wie in
Bild 17 gezeigt.

Bei dieser Interaktion ist es notwendig
dass ein Fahrer aus dem Verhalten eines
anderen Fahrzeugs die Intentionen des
Fahrers erschliefit, es handelt sich also um
ein abduktives SchlieBen, wie es der Ge-
staltung von Assistenzsystemen (Bild 17)
bzw. der Interpretation des Fahrzeugzu-



Sakkadengeschwindigkeit in ms

Bild 13: Sakkadengeschwindigkeiten in Abhdngigkeit von Alter und
Signalgestaltung (einfach bzw. mit Wechsel oder Wechsel mit oder

ohne Pause)

Eingaben
Bedienelemente
Menus
Spracheingabe

von anderen Modulen
Sensorik

Interpretation

Fehlermonito
Ressourcen
-Modell

Leistungs-
Modell

Bild 15: Assistenz- und Informationssystemanteile

standes aufgrund von abgelesenen Instru-
menten in Bild 12 entspricht.

Donald Norman hat einmal das Set-
zen von Blinkzeichen mit dem ,Gesichts-
ausdruck” eines Fahrzeugs gleichgesetzt,
weil hierdurch Intentionen erkennbar wer-
den, wie in der Mimik eines Sprechers.
Wenn man diesem Gedanken weiter folgt,
wadre ein interessanter Ansatzpunkt die Ex-
pressivitat der Signale zu verbessern, die
ein Fahrzeug nach aufen gibt; ein Beispiel
sind Bremsleuchtengestaltungen. Fenk,
Praxenthaler und Zimmer haben mit den
in den Bildern 18 bis 21 gezeigten Brems-
leuchtengestaltungen zeigen kénnen, dass
hierdurch das Regulationsverhalten hin-
sichtlich Abstand und Geschwindigkeit gra-
vierend verbessert wird. Der wahrneh-
mungspsychologische Trick bei dieser Ge-
staltung besteht darin, dass neben der
Flachenzunahme auch eine Scheinbewe-
gung nach auBen induziert wird, die das
Annéherungsverhalten so sehr verdndert,
dass die Regelung der Geschwindigkeit bzw.
der Verlangsamung praktisch linear wird.

Allerdings kann bei Assistenzsystemen
das Problem auftreten, dass hierdurch das

20

Abhandlungen

Reaktions-
zeiten

Junge Fahrer Altere Fahrer

75  Alterin

Jahren

Bild 14: Altersabhéngige Reaktion auf Information von AuBen (Ablen-
kung) zw. eigener Suche nach Information (Abwendung)

Geschatzte Fehlerwahrscheinlichkeiten

Interf
onager ( ; in Klammern unterstrichen: Zimmer et al 1999)

Display-
Manager b

Generator

Analoganzeige (beim Fahren .09)

falsch ablesen

(falsche
Interpretation von
Symbolen neuer
Systeme: bis .3)

Adaptive

Graphen falsch
interpretiert

nterstiitzung

(beim Fahren

Slgnal S zwischen .13 und .30)

Bild 16: Fehlerwahrscheinlichkeiten in Abhdngigkeit von Situationen

,Joint cognitive systems' in Interaktion

FahrerB

Das Verhalten des Fahrzeugs A wird von Fahrer B
wahrgenommen, daraus wird auf das Systemverhalten des
JCS A geschlossen und vice versa.

Bild 17: Das Verhalten des Fahrzeugs A wird von Fahrer B wahrgenommen, daraus wird auf das
Systemverhalten des JCS A geschlossen und vice versa.
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Keine Bremsung

Bild 18: Form der Bremsleuchten

Mittlere Bremsung

Bild 20: mittlere Bremsung

Bild 22: Spurfihrung mit Assistenzsystem (HC,
gestrichelt) bzw. ohne (durchgezogen).

Fahrzeugverhalten so beeinflusst wird,
dass es von anderen Fahrern hinsichtlich
der Intentionen des Fahrers falsch inter-
pretiert wird. In Bild 22 zeigt die gestri-
chelte Linie das Spurverhalten eines durch
Headingcontrol unterstitzen Fahrzeugs,
hier wird die Kurve in konstantem Abstand
zur rechten Seitenmarkierung durchfahren.
Die durchgezogene Linie gibt das empi-
risch beobachtbare Kurvenverhalten ohne
Gegenverkehr wider. Das Verhalten eines
Fahrzeugs auf der gestrichelten Spur kénn-
te andere Fahrer zur Interpretation verlei-
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Leichte Bremsung (evtl. jede schwache, aber
Uberschwellige) negative Beschleunigung

Bild 19: leichte Bremsung

Starke Bremsung

Bild 21: starke Bremsung

ten, hier solle eine Uberholméglichkei’r si-
gnalisiert werden.

Resimee

Neue technische Entwicklung bei Informa-
tionsgestaltungen und Assistenzsystemen
kénnen nur dann nachhaltig zu einer Er-
héhung von Sicherheit und Effektivitat von
StraBenverkehr fihren, wenn sie systema-
tisch auf die Verbesserung des gesamten
Fahrer Fahrzeug Systems ausgerichtet sind
und nicht technikgetrieben auf isolierte

Erhdhungen des Komforts oder Erleichte-
rung der Bedienung gestaltet werden, d.h.

1) Informations und Systemgestaltungen
mUssen den Intentionen des Fahrers
entsprechen.

2) Informations und Systemgestaltungen.
missen der gegebenen Verkehrssituation
angepasst sein.

3) Informations und Systemgestaltungen
mussen die Intentionen des Fahrers fur
andere Verkehrsteilnehmer transparent
machen.
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