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Kurzfassung

In Serienfahrzeugen werden seit einiger Zeit Assistenzsysteme angeboten, die den Fahrer
entweder informieren bzw. warnen oder aktiv in die Ausfiihrung der Fahraufgabe eingreifen.
In Zukunft wird sowohl die Anzahl dieser Assistenzfunktionen als auch die Fahigkeiten tber
Assistenz hinaus in Richtung Automation weiter zunehmen. Dabei ist es entscheidend, solche
Systeme so zu gestalten, dass die Interaktion auch fir zahlreiche Automationsfunktionen
konsistent ist, der Fahrer dies integriert und zusammenhangend begreifen kann und
ausreichend in den Regelkreis der Fahrzeugfiihrung eingebunden ist. So muss z.B. der Fahrer
in der Lage sein, an Systemgrenzen sicher die Kontrolle {iber das Fahrzeug zu ibernehmen.
Ein moglicher Ansatz dafir ist der der kooperativen Fahrzeugfuhrung. Hier werden Fahrer
und Automation als zwei Akteure angesehen, die hinsichtlich der Ausfiihrung der
Fahraufgabe kooperieren, wobei die jeweiligen Anteile an der Fahraufgabe dynamisch
variieren konnen. Ein Beispiel einer kooperativen Fahrzeugfiihrung ist H-Mode, eine von der
H-Metapher  (Flemisch ~ 2003)  abgeleitete  haptisch-multimodale  Bedienweise
hochautomatisierter Fahrzeuge.

In diesem Beitrag wird die nutzerzentrierte Entwicklung und Integration einer neuen Funktion
des H-Mode Konzeptes beschrieben. Sie deckt das Anndhern an vorausfahrende Fahrzeuge
mit den verbundenen Mandvern wie Fahrstreifenwechsel, bis hin zum automatischen
Notbremsen und / oder Ausweichen ab. Anschliefend werden Ergebnisse des Tests eines

ersten Prototyps dargestellt.

Einleitung: Von Assistenz Uber hochautomatisiertes Fahren zu kooperativer
Fahrzeugfiihrung und H-Mode

In Serienfahrzeugen finden neben den bereits etablierten Assistenzsystemen wie ABS und

ESP immer haufiger Systeme Einzug, die den Fahrer entweder durch Information oder
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Warnung in der Ausfiihrung der Fahraufgabe unterstiitzen und teilweise aktiv in die
Fahraufgabe eingreifen bzw. Teile zeitweise ganz ibernehmen.

Solche Systeme lassen sich auf einem Assistenz- und Automationsspektrum einordnen, das
vom manuellen Fahren bis hin zum vollautomatisierten Fahren reicht (Flemisch et al. 2008,
Abb. 1).

Eher informierende bzw. warnende Systeme, wie z.B. Fahrstreifenverlassenswarner oder
Kollisionswarnsysteme, kénnen darauf im Bereich des assistierten Fahrens eingeordnet
werden. Systeme, wie der automatische Abstandsregeltempomat (ACC), bernehmen
weitestgehend die Kontrolle tber die L&ngsfiihrung. Ein solches System ist bereits semi-
automatisiert, da eine Kontrolldimension der Fahraufgabe zu bedeutenden Teilen an eine
Automation abgegeben wird. Auch ein stark mittenzentriertes aktives Fahrstreifenhaltesystem
(LKS) ware hier einzuordnen, da es einen Grof3teil der Kontrolle Gber die Querfiihrung

Ubernimmt.
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Abbildung 1: Automationsspektrum zwischen manuellem (links) und vollautomatisiertem Fahren
(rechts).

1

In  einigen  Serienfahrzeugen  sind  bereits ~ Kombinationen  von  aktiven
Fahrstreifenhaltesystemen und ACC System zu finden. Solche Fahrzeuge lassen sich bereits
heute den hochautomatisierten Fahrzeugen zuordnen. Hochautomatisiert daher, weil
bedeutende Anteile an sowohl der Querfiihrung als auch der L&ngsfihrung von einer
Automation tibernommen werden kdnnen. Der Fahrer bleibt hier aber, im Gegensatz zu einem
vollautomatisierten Fahrzeug, ausreichend an der Kontrolle des Fahrzeuges beteiligt. Zu den
hochautomatisierten Systemen lassen sich auch Kollisionsvermeidungssysteme zuordnen, da
sie zumindest kurzzeitig, im Notfall, Mandver zur Kollisionsvermeidung automatisiert
ausfiihren. In Serienfertigung befinden sich bislang allerdings nur Systeme, die eine aktive
Notbremsung ausfuhren (aktive Gefahrenbremse AGB), als Beispiel sei hier Volvo City
Safety genannt. Systeme die zur Kollisionsvermeidung ein Ausweichmandver nutzen, wurden
bislang nur im Rahmen der Forschung entwickelt und erfolgreich gestestet. Hier sei als
Beispiel auf das Projekt Proreta der TU Darmstadt verwiesen. (z.B. Bender et al. 2007).

Mit zunehmender Automatisierung kann, wie aus der Luftfahrt bekannt ist, eine Reihe von
Herausforderungen entstehen. Der Fahrer kann z.B. zu weit aus dem Regelkreis der

Fahrzeugfiihrung genommen werden und so in kritischen Situationen wie Systemausfallen



oder Systemgrenzen nicht mehr adéquat eingreifen. Eine weitere Herausforderung besteht
darin, dass der Fahrer, neben dem verbleibenden Anteil, den er an der Fahraufgabe innehat,
auch mit einer Bandbreite von tendenziell eher unabhangigen Assistenzsystemen gleichzeitig
interagieren muss. Dies kann z.B. Mode Confusion mit sich bringen.

Die oben skizzierten Herausforderungen fur Fahrzeugfihrung fur hochautomatsierte
Fahrzeuge werden im Folgenden mit dem Ansatz der kooperativen Fahrzeugfiihrung
adressiert:

Kooperation wird in diesem Zusammenhang einhergehend mit der Definition von Hoc (2001)
definiert: Kooperation ist das gleichzeitige Streben zweier Akteure in Richtung der Erfillung
einer gemeinsamen Aufgabe, um diese besser zu erfillen als jeder der Akteure fir sich
alleine. Die beiden Akteure kénnen dabei hinsichtlich der Teilziele, der Ressourcen und der
Durchfiihrung interferieren. Jeder der beiden Akteure versucht diese Interferenz so zu
beeinflussen, dass die bestmogliche Erfillung der Aufgabe ermdglicht wird. Dazu ist ein
permanenter Informationsaustausch zwischen den beiden Akteuren nétig.

Die Fahrzeugautomation wird in diesem Ansatz demnach als eigener Akteur angesehen, der
mit dem Fahrer hinsichtlich der Ausfuhrung der Fahraufgabe kooperiert. Das im Rahmen
eines DFG Projektes entwickelte Interaktionskonzept H-Mode stellt einen ersten Schritt in
Richtung eines solchen kooperativen Ansatzes dar. Die in der Vergangenheit entwickelte
Funktionalitat der H-Automation, wurde in diesem Zusammenhang um eine neue
Funktionalitat erweitert: Diese Funktionalitdt beinhaltet zum einen  Notfall-
Kollisionsvermeidungsmandver, wie Notbrems- und Ausweichmandver, jedoch setzt sie
darliber hinaus bereits schon friih im Anndherungsprozess an. So werden im frihen
Annaherungsprozess z.B. Fahrstreifenwechselmanéver von der Automation angeboten. Bei
der Gestaltung des Systems war es maRgeblich, dass die neue Funktionalitat konsistent zu der
bereits bestehenden ist und auf die gleichen Prinzipien und Elemente zuruckgreift.

H-Mode

Das Ziel des Projektes H-Mode ist die Entwicklung eines Interaktionskonzepts flr eine
integrierte Automation zum hochautomatisierten Fahren, in dem der Fahrer stets ausreichend
im Regelkreis der Fahrzeugfiihrung integriert bleibt. Das Konzept basiert auf der H-Metapher
(Flemisch 2003), einer Designmetapher die von der Beziehung zwischen einem Reiter bzw.
Kutscher und einem Pferd ausgeht, und leitet von dieser sinnvolle Konzepte fur die

Interaktion zwischen Fahrer mit einem hochautomatisierten Fahrzeug ab.



Eines der Hauptmerkmale des H-Modes ist die Unterscheidung von derzeit zwei
Unterstiitzungsgraden, Tight Rein (im Folgenden TR abgekirzt) und Loose Rein (im
Folgenden LR abgekurzt), zwischen denen der Fahrer aber auch die Automation je nach
Unterstlitzungsbedarf wéhlen konnen. Trégt man die mdgliche Unterstitzung auf dem
Assistenz- und Automationsspektrum auf (Abb. 2), so ist Tight Rein auf der linken Seite des
Spektrums zu finden und stellt eine spezifische Auspragung des assistierten Fahrens dar,
wahrend Loose Rein auf der rechten Seite des Spektrums, und somit néher an der

Vollautomation, eine Form des hochautomatisierten Fahrens darstellt.
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Abbildung 2: Tight Rein und Loose Rein auf dem Automationsspektrum

Startpunkt fir die Automation sowie Interaktion im H-Mode ist das Prinzip der geteilten
Kontrolle ("Shared Control” z.B. Griffith & Gillespie 2004), das in Richtung kooperativer
Kontrolle erweitert wird. Bei geteilter Kontrolle (iben Fahrer sowie Automation ihren Einfluss

auf das Fahrzeug tber ein gemeinsames Stellteil aus (Abb. 3).
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Abbildung 3: Geteilte Kontrolle zwischen Fahrer und Automation in Tight Rein (links) und Loose Rein
(rechts)

Um die geteilte Kontrolle zu ermdglichen und die Automationsaktionen dabei flr den Fahrer
transparent zu machen, werden hier aktive Stellteile genutzt, Gber die der Fahrer den Input der
Automation direkt Gber Position und Kréfte sowie weitere haptische Signale spiiren kann. Die
entwickelte Interaktion ist daher haptisch-multimodal ausgelegt. Dies bedeutet, dass ein
GroRteil der Kommunikation zwischen Fahrer und Fahrzeug auf haptischen Signalen beruht,
die Uber die aktiven Stellteile vermittelt werden und durch visuelle und akustische Anteile
erganzt werden. Im Tight Rein hat der Fahrer dabei einen groReren Einfluss als die

Automation. Der geringe Anteil der Automation &ufert sich durch nur leichte Kréfte am



Stellteil (Abb. 3 markiert durch starke Linie vom Fahrer zum Fahrzeug). Im Loose Rein wird
der erhdhte Automationsanteil durch hohere Krafte auf dem Stellteil realisiert (Abb. 3
markiert durch starke Linie von der Automation zum Fahrzeug). Im Bedarfsfall wird dieser
Kern der haptischen Interaktion durch akustische und visuelle Elemente erweitert (z.B.
Schieben 2008).

Im H-Mode Projekt wurden bislang grundlegende Funktionen wie aktive
Fahrstreifenhalteunterstiitzung aber auch longitudinale Unterstitzung in Form von
Geschwindigkeitsempfehlung bzw. aktiverer Geschwindigkeitshalteunterstiitzung, erarbeitet
und untersucht (Flemisch et al. 2006, 2008). Dabei konnte die generelle
Gebrauchstauglichkeit sowie Akzeptanzaspekte der bisherigen Funktionen herausgestellt

werden.

Arbitrierung und Handlungsspannung

Da die Automation im H-Mode als eigenstandiger Akteur angesehen wird, kann es zwischen
Fahrer und Automation auch zu Unterschieden in der Situationswahrnehmung und
Handlungsabsicht kommen. So kann hinsichtlich der Ausfuhrung der Fahraufgabe auch
Uneinigkeit zwischen Automation und Fahrer bis hin zu einem Konflikt bestehen. Damit das
Gesamtsystem  handlungsfdhig  bleibt, mdissen  diese  Unterschiede in  der
Situationswahrnehmung und Handlungsabsicht in eine gemeinsame Handlungs- und
Situationswahrnehmung tberfiihrt werden. Dazu wird das Konzept der Arbitrierung genutzt
(Kelsch 2006).

Die Arbitrierung unterstiitzt die Entscheidungsfindung, indem mittels haptisch multimodaler
Kommunikation zwischen Fahrer und Automation vermittelt wird. Jeder der beiden Akteure
kann so fruhzeitig identifizieren, was der jeweils andere gerade ausfuhrt bzw. plant. So kann
jeder Akteur entweder darauf eingehen oder eine andere Handlung initiieren.

Am aktuellen Beispiel der Anndherung an ein vorausfahrendes Fahrzeug wird deutlich, dass
bei einer fortschreitenden Anndherung die Dringlichkeit, sich zu einer Handlung zu
entschlieRen, kontinuierlich héher wird, bis sie schlieBlich im letztmdglichen Zeitpunkt zur
Initiierung eines erfolgreichen Ausweichmandvers maximal wird.

In  diesem Zusammenhang wurde der Begriff der Handlungsspannung als
ProzessfihrungsgroRe eingefiihrt. Diese hilft die Interaktion bzw. Arbitrierung zwischen

Fahrer und Automation zu strukturieren.



Die Handlungsspannung ist dabei als abstrakte GroRe zu verstehen, in die neben den
verkehrs- bzw. fahrzeugbezogenen Faktoren wie Time to Collision (TTC), Reibwert etc. auch
Grolen des Fahrers wie z.B. der Fahrerzustand als Faktor einflief3t.

Zur besseren Operationalisierung des Spannungsbegriffes wurden zunéchst diskrete
Spannungsstufen definiert (Abb. 5), die hier der Einfachheit wegen nur auf der TTC beruhen.
Diese Spannungsstufen dienen dabei als Triggerpunkte fur einerseits die Darbietung von
Interaktionselementen und andererseits die Auslosung von Mandvern. Wann welches
haptische Element bzw. welches Mandver initiiert wird, hangt zum einen von der
Spannungsstufe ab, zum anderen aber auch davon, welche Mandver fir die Automation
aktuell durchfiihrbar sind (Loper 2009). Die Einteilung der Spannungsstufen wurde dabei,
sowohl durch und Charakteristika menschlicher Reaktionszeiten, als auch durch die Zeit, die

zur erfolgreichen Ausfiihrung einzelner Mandver bendétigt wird (Abb. 4), bestimmt.
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Abbildung 4: Operationalisierung des Spannungsbegriffes durch Einteilung in Spannungsstufen. Die
Ubergéange zwischen den Spannungsstufen sind als griin gestrichelte Linien dargestellt.

Die niedrige Spannungsstufe reprasentiert hier den Ubergang vom normalen, freien Fahren
(entspannt) in den Annéherungsvorgang und richtet sich in etwa nach der durchschnittlichen
TTC, in der sich Fahrer zu einem Fahrstreifenwechsel entschlieBen (TTC Werte aus
Fastenmeier et al. 2001 entnommen).

Der Ubergang von der niedrigen auf die mittlere Spannungsstufe orientiert sich an
menschlicher Reaktionszeit bei Ablenkung (Green 2000). Der Ubergang von der mittleren auf
die hohe Spannungsstufe hingegen, orientiert sich an der menschlichen Reaktionszeit bei

voller Aufmerksamkeit (Green 2000). Hier bleibt gerade noch genug Zeit fir die



Signaldarbietung und die sofortige Ausfiihrung des entsprechenden Mandvers. (Abb. 4). In

der maximalen Spannungsstufe reagiert die Automation sofort in Abhéngigkeit ihrer eigenen

Systemgrenzen bezogen auf das auszufiihrende Mandver.

Aufbau der Exploration im Smplab

Die Entwicklung solcher Konzepte und Anwendung auf
neue Funktionalitdten des H-Mode sind Bestandteile eines
iterativen Prozesses, in dem kontrdre Aspekte der
Systementwicklung wie z.B. Nutzererwartungen und
technische Machbarkeit dynamisch ausbalanciert werden
und unter Einbeziehung potentieller Nutzer die
Systementwicklung vorangetrieben wird (Flemisch 2008).
Zu diesem Vorgehen gehdéren auch explorative
Untersuchungen mit einer im Vergleich zu experimentellen
Anzahl

Versuchspersonen, mit denen jedoch intensiver in einen

Untersuchungen geringeren von
auch qualitativen Dialog getreten wird (z.B. Nielsen 1993).
Diese werden durchgefiihrt, um zum einen Erwartungen
von Nutzern zu erfassen, damit diese in die weitere
Entwicklung einflieRen konnen, und zum anderen, um
einen ersten Eindruck von der Gebrauchstauglichkeit von
Prototypen zu erhalten. Die hier beschriebene Exploration
war wie in Abb. 5 beschrieben aufgebaut. Von diesen
Schritten werden im Folgenden die rot umrandeten naher
Die

nach der

erlautert und die Ergebnisse  dargestellt.

Darstellungsreihenfolge richtet sich dabei
Reihenfolge aus der explorativen Untersuchung.
Fur die aktuelle Exploration wurden 6 Versuchspersonen
im Alter von 23 bis 50 Jahren (durchschnittlich 35,5 Jahre)
mit Fahrerfahrung von 5 bis 26 Jahren (durchschnittlich
16,8 Jahre) eingeladen. 3 der Versuchspersonen waren
weiblich, 3 ménnlich. Die Untersuchung fand in einem
des Instituts ~ fur
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Verkehrssystemtechnik am DLR Braunschweig statt. Dieser besteht aus einer Sitzkiste, die



ausgestattet ist mit einem aktiven Lenkrad und einer aktiven Gas- / Bremspedal Kombination,
welche eine Eigenentwicklung des DLR ist. Die Fahrszenen werden Uber einen Projektor auf
eine 2 mal 1,5 Meter Projektionsflache vor der Sitzkiste projiziert. Modulare Displays dienen
zur Darstellung von Automationsanzeigen oder fahrzeugbezogenen Anzeigen wie z.B. einem

Tachometer, sowie zur Darstellung von Zweitaufgaben. (Abb. 6)

Durch die H-Metapher ausgeldste generelle Nutzererwartungen an die Automation

Eine der interessierenden Fragen war, wie durch die H-Metapher erzeugte mentale Modelle
einer Automation geartet sind. Dafur wurde den Versuchspersonen zunéchst die H-Metapher
vorgestellt. Danach wurden die Versuchspersonen nach generellen Erwartungen zum
Automationsverhalten befragt, die noch nicht auf spezifische Situationen des StraRenverkehrs
bezogen sind.

So konnten sich die Versuchspersonen zum Beispiel zu potentiellen Vor- und Nachteilen
eines Fahrzeuges, das nach der H-Metapher gestaltet wurde, duRern.

In einem weiteren Schritt sollten die Versuchspersonen anhand einer Liste von Attributen auf
einer 7er Skala angeben, in wie weit dieses Attribut fir ein Fahrzeug das nach der H-

Metapher gestaltet wurde, erwartet wird.

Hat einen eigenen Willen

Kann sich sicher durch die Umgebung
bewegen
Lasst den Bediener seine Ansichten und
Absichten Spiren
Gibt einfache visuelle oder auditive
zeichen

Attribute

Fuhlt den Bediener

Kann héren

Sieht die Umgebung

-3 -2 -1 0 1 2 3
Skala -3 (nein, gar nicht) bis +3 (ja, sehr)

O H-Metapher H Co System O Elektronischer Co Pilot

Abbildung 7: Erwartungen an die Attribute eines Fahrzeug das entweder nach der H-Metapher, der Co-
Pilot-Metapher oder der Co-Systemmetapher gestaltet wurde (Auszug).

Um einen Vergleich anstellen zu konnen, in wie weit sich diese Erwartungen von
Erwartungen gegeniiber Systemen die auf anderen Designmetaphern beruhen unterscheiden,
sollten 2 weitere Systeme bzw. Metaphern, eine elektronischer Co-Pilot Metapher und eine
Co-System Metapher anhand der gleichen Attribute eingeschétzt werden. (Abb. 7).



Zusammengefasst wird, im Gegensatz zu dem elektronischen Co-Piloten oder einem Co-
System, von einem nach der H-Metapher gestalteten System eher erwartet, dass es den
Bediener flhlt, bzw. den Bediener seine Absichten spuren l&sst. Es wird aber auch erwartet,
dass es einfache visuelle oder auditive Zeichen gibt. Dies ist soweit konsistent mit der
Auslegung der haptisch multimodalen Interaktion. Ebenso wird eher erwartet, dass es héren
kann und die Umgebung sieht, sowie sich sicher durch die Umgebung bewegen kann.
AuRerdem wird erwartet, dass es einen eigenen Willen hat.

Insgesamt fiel auf, dass die Streuungsmalie bei den Attributierungen der 3 Systeme bei der H-
Metapher fast durchweg geringer ausfielen als beim elektronischen Co-Piloten und beim Co-
System. Dies konnte ein Hinweis darauf sein, dass ein mentales Model, welches durch die H-
Metapher erzeugt wird, konkreter ist im Vergleich zu mentalen Modellen bezliglich des
elektronischen Co-Piloten und des Co-Systems, bei denen eine hohere Plastizitat der
Metapher vorliegen konnte.

Nutzererwartungen an das Automationsverhalten und die Interaktion flr
Fahrstreifenwechsel-, Brems- und Ausweichmanoéver

In einem nachsten Schritt konnten die Versuchspersonen auf3ern, welches konkrete Verhalten
sie von einem Fahrzeug, das nach der H-Metapher gestaltet wurde, direkt in spezifischen
Verkehrssituationen erwarten wirden. Im Fall der aktuellen Exploration handelte es sich
dabei um unterschiedliche Ann&herungssituationen.

Generelles Szenario, sowohl in der Erwartungsabfrage als auch in spateren Durchfahrten mit
dem Prototyp war eine Autobahn mit drei Fahrstreifen. Auf dieser sollten die
Versuchspersonen auf dem mittleren Fahrstreifen fahren, und dabei Kollisionen mit auf ihrem

Fahrstreifen auftauchenden vorausfahrenden Fahrzeugen vermeiden.

Abbildung 8: Szenarien der Exploration: mit Ausweichmdglichkeit (links) und ohne Ausweichmdglichkeit
(rechts)



Um unterschiedliche Situationen mit unterschiedlicher Handlungsspannung umzusetzen,
erschienen die Fahrzeuge je nach Spannung in unterschiedlichen Time to Collision (TTC) vor
dem eigenen Fahrzeug. Die genaue Einteilung der TTC richtete sich dabei nach den
Ubergéngen zwischen einzelnen Spannungsstufen (Abb. 4).

In einer Bedingung waren der linke und rechte Fahrstreifen der Autobahn frei (3lane
Szenario), so dass ein Ausweichen auf diese moglich war. In einer anderen Bedingung waren
linker und rechter Fahrstreifen blockiert (1lane Szenario). Hier bestand nur die Mdglichkeit
des Bremsens (Abb. 8).

Um nicht nur relativ abstrakte AuBerungen der Versuchspersonen erfassen zu koénnen,
sondern auch direkt eine konkrete Vorstellung davon zu bekommen welches
Automationsverhalten und insbesondere welche haptische Interaktion Versuchspersonen in
diesen Situationen erwarten, wurde das Theatersystem genutzt (Schieben et al. 2009). Im
Theatersystem sitzt die Versuchsperson im Simulator und spielt hier sozusagen die
Automation. Dies tut sie, indem sie direkt an den Stellteilen, sowohl das erwartete
Automationsverhalten, als auch Interaktionselemente demonstriert. Im Theatersystem existiert
ein zweites Stellteil, das mit dem Stellteil im Simulator entweder mechanisch oder
elektronisch gekoppelt ist. Ein Mitglied des Designteams hat hier die Mdoglichkeit, an diesem
Stellteil direkt zu fuhlen, welche Art von haptischer Interaktion sich die Versuchspersonen in
der jeweiligen Spannungsstufe vorstellt, und kann haptische Interaktion auch direkt einspielen
Neben den haptischen Elementen kann die Versuchsperson in der Erwartungsabfrage auch
Erwartungen uber akustische und visuelle Elemente duRern.

Generelle Erwartungen zu Automationsverhalten bei Anndherung

Fast alle Versuchspersonen erwarteten sowohl fur TR als auch fiir LR ein Eskalationsschema.
Dieses soll dabei anfanglich eher informierende, vorschlagende Unterstiitzung umfassen und
schlieBlich, bei ausbleibender Reaktion des Fahrers, in einem automatischen Notfallmantver
resultieren.

Verhalten bei niedriger bis mittlerer Handlungsspannung:

Im TR bei niedriger Spannung erwartete keine Versuchsperson ein aktives Eingreifen des
Systems. 3 Versuchspersonen erwarteten hier eine auditive Warnung in Form eines Warntons.
Eine Versuchsperson erwartete eine visuelle Fahrstreifenwechselempfehlung in Form eines
Pfeils in die Richtung des gewunschten Fahrstreifens.

Im LR hingegen erwarteten 4 Versuchspersonen einen akustischen Hinweisreiz. Eine
Versuchsperson erwartete eine Kombination aus akustischem und visuellem Hinweisreiz

sowie eine ansteigende Gegenkraft auf dem Gaspedal. 5 Versuchspersonen erwarteten jedoch



schon in der niedrigen Spannungsstufe bzw. an der Grenze zur mittleren Spannungsstufe,
einen automatischen Spurwechsel.

Verhalten bei hoherer Spannung:

Bei hoherer Spannung wurde im TR, anstelle eines aktiven Fahrstreifenwechselmandvers, von
3 Versuchspersonen eher ein informierendes bzw. vorschlagendes haptisches Signal am
Lenkrad erwartet, z.B. in Form einer Lenkradvibration oder einem Impuls auf dem Lenkrad.
Eine Versuchsperson erwartete eher eine ansteigende Gegenkraft auf dem Gaspedal.

Bei hoher Spannung erwarteten im TR 5 von 6 Versuchspersonen bei ausbleibender Reaktion
des Fahrers einen automatischen Eingriff. 4 Versuchspersonen erwarteten als automatischen
Eingriff eine automatische Bremsung, eine Versuchsperson erwartete ein automatisches
Ausweichmanover.

Im LR erwarteten alle Versuchspersonen ein automatisches Notfallmanéver. Hier erwarteten
3 Versuchspersonen ein automatisches Ausweichmandver und 3 ein automatisches
Bremsmanover.

Zusammenfassung der Erwartungen zu Automationsverhalten bei Annaherung

Zusammengefasst wurde im TR bei niedriger Spannung eher kein aktiver Eingriff und eher
eine informierende Funktion erwartet. Diese Information sollte dabei eher akustischer als
visueller Natur sein. Bei Erhéhung der Spannung wurde erwartet, dass sich die Information
eher in ein haptisches Signal am Lenkrad mit vorschlagendem Charakter wandelt. Bei sehr
hoher Spannung wurde im TR auch ein automatischer Eingriff in Form einer automatischen
Bremsung erwartet. Nur eine von 6 Personen erwartete ein automatisches Ausweichen.

Im LR erwarteten die meisten Versuchspersonen, auch schon bei niedriger Spannung, eine
akustische oder visuelle Information. Viele Versuchspersonen erwarteten aber auch schon bei
niedriger Spannung einen automatischen Fahrstreifenwechsel, also einen sehr friihen aktiven
Eingriff. Bei hoherer Spannung wurde ebenso ein automatischer Fahrstreifenwechsel
erwartet. Bei sehr hoher Spannung schlief3lich wurde ein vollautomatischer Eingriff erwartet,
der entweder in Form eines Ausweichmandvers oder eines Vollbremsmandvers vorliegen

sollte.

Automations- und Interaktionsdesign fur Fahrstreifenwechsel-, Brems- und
Ausweichmanoéver

Die Erwartungen der Versuchspersonen werden im Verlauf der Exploration auch mit einem
unabhangig von den Nutzerwartungen entwickelten ersten Prototyp vergleichen. Dieser

Prototyp wurde aufgrund theoretischer Uberlegungen und unter Nutzung des Theatersystems



vom Designteam entwickelt. Im Folgenden wird das im Prototyp umgesetzte
Interaktionsdesign zum Annahern, Fahrstreifenwechseln, Notbremsen und Ausweichen naher
beschrieben.

Zwischen dem Beginn einer Anndherung und hochkritischem Anndhern wurde zur
Arbitrierung einer Handlung ein Eskalationsschema angepasst, das auf die

Handlungsspannung als ProzessfihrungsgroRe zurickgreift.

Die Interaktion im Tight Rein:

Die TR Interaktion geht von einem aktiv beteiligten Fahrer aus. Hier wird in der niedrigen

Spannungsstufe auf die Darbietung eines Signals verzichtet.
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Abbildung 9: Interaktionsdiagramm fiir Automationslevel Tight Rein. Die Ubergange zwischen den
einzelnen Spannungsstufen sind als griin-gestrichelte, senkrechte Linien eingezeichnet.

Bei weiterer Annédherung an ein vorausfahrendes Fahrzeug bzw. Hindernis beginnt mit
Uberschreiten des Ubergangs von der niedrigen auf die mittlere Spannungsstufe eine
ansteigende Gegenkraft auf dem Gaspedal (Abb. 9 - Increasing Force Longitudinal).

Bei weiterer Anniherung wird, mit Uberschreiten des Ubergangs von der mittleren zur hohen
Spannungsstufe, zusétzlich zu der ansteigenden Gegenkraft auf dem Gaspedal zundchst ein
diskretes haptisches Signal in Form eines deutlichen zweifachen Pedalimpulses dargeboten
(Abb. 9 — Doubletick Longitudinal). Dieser Doubletick geht (ber in eine Vibration des
Gaspedals, welche in ihrer Amplitude mit zunehmender Ann&herung ansteigt (Abb. 9
Increasing Vibration Longitudinal.). Wird schlieBlich die Stufe von der hohen Spannungsstufe
zu der maximalen Spannungsstufe tGberschritten, so bleibt hier gerade noch gentigend Zeit, ein

sofortiges automatisches Automationsmandver erfolgreich auszufuhren. Dies ist, sofern es



mdoglich ist, eine automatische Vollbremsung (Abb. 9 Automatic Braking). Bleibt jedoch
keine Zeit mehr fiir eine Vollbremsung und wird von der Automation die Mdglichkeit eines
Ausweichmandvers erkannt, so wird in diesem relativ progressiven Design, das eine hohe
Sensorzuverlassigkeit voraussetzt, ein automatisches Ausweichmandver durchgefuhrt (Abb. 9
— Automatic Evasion).

Der Fahrer hat dabei jederzeit die Mdoglichkeit, auf eines der Signale mit einem
entsprechenden Mandéver zu reagieren und die Handlungsspannung selber aufzuldsen.
Erscheinen plotzlich Hindernisse vor dem eigenen Fahrzeug, wird direkt in einer hoheren
Spannungsstufe  eingestiegen. In diesem Fall wird auf die Darbietung der

Interaktion/Arbitrierung niedrigerer Spannungsstufen verzichtet.

Die Interaktion im Loose Rein

Im Gegensatz zu TR wird im LR davon ausgegangen, dass der Fahrer weniger aktiv an der
Bewaéltigung der Fahraufgabe beteiligt ist. Hier beginnt das Eskalationsschema bereits friiher,
um den Fahrer bei Bedarf zundchst wieder verstarkt in den Loop zu holen. Dies geschieht
damit der Fahrer aktiv eine Entscheidung beziiglich des zu fahrenden Mandvers treffen kann
und somit stets tber den gerade aktuellen Zustand des Systems informiert ist. So beginnt die
Interaktion im LR bereits mit dem Ubergang vom Zustand Entspannt zum Bereich niedriger
Spannung (Abb. 10).
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Abbildung 10: Interaktionsdiagramm fiir Automationslevel Loose Rein. Die Ubergange zwischen den
einzelnen Spannungsstufen sind als griin-gestrichelte, senkrechte Linien eingezeichnet.

Wird von der Automation eine Anndherung an ein vorausfahrendes Fahrzeug erkannt und ist

ein  Fahrstreifenwechsel durchfiihrbar, so strebt die Automation zunéchst einen

Fahrstreifenwechsel an, um die gegenwartige Geschwindigkeit beizubehalten. Die



Entscheidung, den Fahrstreifen zu wechseln, bleibt bei der hier angewendeten Art der
Arbitrierung dem Fahrer Uberlassen. Dem Fahrer wird lediglich mit Uberschreiten des
Ubergangs von Entspannt zur niedrigen Spannungszone eine Fahrstreifenwechselempfehlung
in Form eines diskreten, lateral gerichteten und zweifachen Impulses auf dem Lenkrad
dargeboten (Abb. 10 - Doubletick Lateral). Dieser Doubletick ist so ausgepragt, dass sich
dieser nicht direkt auf die Querfiuihrung des Fahrzeuges auswirkt.

Reagiert der Fahrer nicht auf diesen Doubletick, bei gleichzeitiger weiterer Annaherung, wird
mit Uberschreiten des Ubergangs von der niedrigen zur mittleren Spannungszone eine
kontinuierlich ansteigende Gegenkraft auf dem Gaspedal dargeboten. Dies ist soweit analog
zur Interaktionsstrategie im TR, die Gegenkraft beginnt im LR aber bereits eine Sekunde
friher als im LR, da hier von unterschiedlichen Vorbedingungen ausgegangen wird (Fahrer
hat grolReren Anteil an der Ausfiihrung der Fahraufgabe als im Loose Rein).

Bei weiterer Annaherung und ab dem Uberschreiten des Uberganges von der mittleren zur
niedrigen Spannungsstufe, ist die Interaktion zwischen TR und LR angeglichen, d.h. in LR
sind ab der hohen Spannungsstufe die gleichen Interaktionselemente zu finden wie im TR.
Zusétzlich wird im LR jedoch ab dem Ubergang von der mittleren zur hohen Spannungsstufe
bereits eine automatische Teilbremsung ausfuhrt, wahrend im TR hier die Automation noch
nicht eingreift.

Die Interaktion wird angeglichen, da in niedrigen Spannungsstufen fir TR und LR
unterschiedliche Handlungsdringlichkeit angenommen wird. So muss z.B. im LR der Fahrer
erst wieder weiter in den Loop geholt werden (z.B. Kaber & Endsley 1997). In spéaten
Spannungsstufen ist die Handlungsdringlichkeit jedoch, sowohl vom TR als auch vom LR
ausgehend, gleich hoch, so dass hier die Interaktion einen einheitlichen Verlauf annimmt.
Ebenso kann, wenn im Verlauf der Interaktion noch keine Entscheidung gefallen ist, mit einer
zunehmend invasiven Interaktion eine Verlagerung der Autoritdt hin zur Automation
ausgedrickt werden, die schlielich bei ausbleibender Fahrerreaktion in einem
vollautomatisierten Eingriff muindet. Wahrend bis zur Auslésung des vollautomatischen
Eingriffs der Mensch jederzeit die Kontrolle tbernehmen kann, ist wéhrend des
automatischen  Notfallmantvers auch eine  Einschrdnkung der  menschlichen
Eingriffsmdglichkeiten, z.B. in Form einer haptischen Entkoppelung vorstellbar (Flemisch
2010) und wurde hier exemplarisch realisiert.

Das hier beschriebene Automations- und Interaktionsdesign wurde in einem Prototyp
umgesetzt und im Simulator getestet. Im Folgenden werden die Ergebnisse beschrieben.



Testergebnisse im Simulator bei Erstkontakt (Naive Run)

In einem sogenannten Naive Run wurden die Versuchspersonen das erste Mal mit diesem
Prototyp konfrontiert. Der Naive Run dient dazu, eine Vorstellung davon zu bekommen in
wie weit die Funktionsweise des Systems ohne vorherige Vermittlung von Systemwissen
verstandlich ist, wie dies z.B. bei einem Mietfahrzeug ohne Lesen der Bedienungsanleitung
der Fall wére.

Als Szenario diente das schon in der Erwartungsabfrage genutzte Szenario der Autobahn mit
3 Fahrstreifen, mit und ohne Ausweichmdglichkeit. Zur Erzeugung von Ablenkung sollten die
Versuchspersonen im Naive Run, neben dem Fahren und der Vermeidung von Kollisionen,

eine visuelle Zweitaufgabe bearbeiten.

Bewertungen des Gesamtsystems im Naive Run

Um das System aggregiert Uber alle Situationen hinweg zu beurteilen, wurden alle
Spannungssituationen unterbrechungsfrei durchfahren.

Insgesamt wurde das System sowohl im TR als auch im LR von den Versuchspersonen
durchweg positiv bewertet (Abb. 12 links). Die Versuchspersonen fanden das System
insgesamt gut, betrachteten es als nitzlich und fanden die Aktionen der Automation
nachvollziehbar. Ebenso zeigte sich ein hohes Systemvertrauen. LR wurde dabei tendenziell
positiver beurteilt als TR.

Ahnliche Resultate wurden auch beziiglich der Kontrollierbarkeitsbeurteilung erzielt (Abb. 12
Zur 15fach
Kategorienunterteilungsskala, die auf der Wirzburger Stérungsbewaéltigungsskala (Neukum
& Kriiger 2003) beruhte (Abb. 11).

rechts). Beurteilung der Kontrollierbarkeit diente eine abgestufte
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Abbildung 11: Skala zur Erfassung der Kontrollierbarkeit
Die Skala wurde so modifiziert, dass sie nicht nur negative Einflisse auf die
Kontrollierbarkeit erfasste, sondern auch Verbesserung der Kontrollierbarkeit.
Der Einfluss der Automation auf die Kontrollierbarkeit wurde so eingeschatzt, dass diese Art
der Automation die Kontrollierbarkeit deutlich verbessert. Insbesondere die Kontrollierbarkeit
in Kritischen Situationen wurde als verbessert wahrgenommen. Das gleiche gilt auch fur die

Bewertung des Sicherheitsgewinns durch das System (Abb. 12 rechts).
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Abbildung 12: Beurteilung des Gesamtsystems hinsichtlich Akzeptanz und Kontrollierbarkeit. Es werden
TR und LR und Naive- mit Trained Run verglichen. Fehlerbalken = Standardfehler des Mittelwertes.

Bewertung in den einzelnen Spannungsstufen

Um einen genaueren Blick auf die Interaktionsmechanismen werfen zu kénnen, wie z.B. die
Wahrnehmbarkeit einzelner Interaktionssignale und deren Timing, wurden die
Kollisionssituationen mit unterschiedlicher Spannung in einem zweiten Naive Run einzeln
durchfahren und bewertet. D.h. nach jeder Kollisionssituation, egal ob vermieden oder
kollidiert, wurde angehalten, um das System in genau dieser Situation zu bewerten.

Insbesondere in den Situationen mit niedriger Spannung, aber auch in einigen anderen

Zi Situationen,  konnten  viele
Ei Versuchspersonen  selbstandig
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Abbildung 13: Anzahl der Versuchspersonen, die im Durchlauf  INteraktion fir die Annaherung

,»Einzelne Spannungsstufen* das System bewusst erlebten und
beurteilten

Fallen konnte demnach keine bewusste Beurteilung des Systems stattfinden.

dargeboten wurde. In diesen

Die Beurteilung des Systems in den segmentierten Durchfahrten einzelner
Spannungssituationen, beruht also teilweise nur auf wenigen Versuchspersonen (Abb. 13).
Die Bedingungen TR 1lane und TR 3lane, jeweils in der Spannungsstufe niedrig, wurden von

keiner Versuchsperson bewusst erlebt und daher nicht beurteilt (Abb. 13).

Akzeptanz und Kontrollierbarkeit in den einzelnen Spannungsstufen

Fur die verbliebenen Versuchspersonen zeigte sich, dass bezuglich Akzeptanz und
Nutzlichkeit, das System in jeder Anndherungssituation wieder positiv beurteilt wurde. Auch

wenn die Beurteilungen in den unterschiedlichen Ann&herungssituationen auf unterschiedlich



vielen Versuchspersonen beruhen, konnte eine tendenziell bessere Beurteilung des LR
gegenliber dem TR System beobachtet werden.

Ebenso wurde die Funktion des Systems in fast jeder Ann&herungssituation als Verbesserung
der Kontrollierbarkeit angesehen. Auch hier konnte,eine tendenziell bessere Beurteilung des
LR gegenliber dem TR beobachtet werden konnte.

Ausnahmen von dieser positiven Beurteilung der Kontrollierbarkeit fanden sich im Tight
Rein. Hier wurde in der Annaherungssituation bei mittlerer Spannung ohne
Ausweichmoglichkeit und in der Anndherungssituation bei hoher Spannung mit
Ausweichmaoglichkeit, jeweils von einer Versuchsperson eine leichte Verschlechterung der
Kontrollierbarkeit angegeben. Die Bewertung kénnte durch die Beurteilung der in dieser
Exploration nur schwach ausgelegten TR Fahrstreifenhaltefunktionalitat begriindet sein.

In den verbleibenden Fallen, in denen die Funktion des Systems nicht als Verbesserung
angegeben wurde, wurde der Einfluss auf die Kontrollierbarkeit zumindest mit weder positiv

noch negativ angegeben.

Analyse des Alarmtimings in den einzelnen Spannungsstufen

Bezlglich des Alarmtimings zeigte sich, dass das Timing der Signale als tendenziell genau
richtig eingeschatzt wird. Es zeigten sich zwar wenige Bewertungen als eher leicht zu spat,
hier hatte aber aufgrund des Versuchsdesigns mit plétzlich auftauchenden Fahrzeugen nicht
friher gewarnt werden kodnnen. Einigen Versuchspersonen war anscheinend nicht bewusst,
dass eine Warnung nicht gegeben werden kann, wenn ein Vorderfahrzeug noch nicht
vorhanden ist, bzw. waren sich aufgrund der Ablenkung nicht dartiber bewusst, dass das
Vorderfahrzeug nicht friiher aufgetaucht ist.

Obwohl teilweise schon recht friih mit dem Eskalationsschema begonnen wird, wurde nur in
einem Fall die haptische Information als zu friih eingeschéatzt. Jedoch muss hier auch erwahnt
werden, dass die friihzeitig einsetzende und kontinuierlich ansteigende Gegenkraft auf dem
Gaspedal, von einer Mehrheit der Versuchspersonen nicht bewusst wahrgenommen wurde

und daher der Zeitpunkt nicht eindeutig bewertet werden kann.

Analyse der Interaktionselemente in den einzelnen Spannungsstufen

Um die Interaktion verbessern zu kénnen wurde betrachtet, welche Interaktionssignale von
den Versuchspersonen uberhaupt wahrgenommen und wie diese dann interpretiert werden.
Zunachst wurde hierfir das LR Element lateraler Doubletick betrachtet (Abb.10). Im Naive

Run wurde dieses Signal in der niedrigen Spannungsstufe von 3 Versuchspersonen und in der



mittleren Spannungsstufe von 2 Versuchspersonen bewusst wahrgenommen. Keiner der
Versuchspersonen empfand das Signal als stérend. Da dieses Signal eher einen empfehlenden
als einen warnenden Charakter hat, ist es nicht negativ zu werten, dass einige VP es im
Erstkontakt noch nicht identifizieren konnten.

Anders verhielt es sich sowohl im TR als auch im LR mit der ansteigenden Gegenkraft auf
dem Gaspedal (Abb. 9 & 10). Diese wurde in der mittleren Spannungssituation von den
wenigsten Versuchspersonen bewusst wahrgenommen. Mdglicher Grund war ein zu leichter
Anstieg der Kraft, die anfanglich wahrscheinlich noch nicht wahrnehmbar war, bzw. durch
den leichten Anstieg eine Art Adaption an die Gegenkraft stattfand. Erst mit Eintritt in die
hohe Spannungsstufe wurden die Versuchspersonen durch das diskrete Signal des
Doubleticks und die anschlieBende Vibration auf dem Gaspedal auf die Interaktion
aufmerksam (Abb. 9 & 10). Diese Signale wurden von allen Versuchspersonen eindeutig
identifiziert und auch mit einem nachdrucklichen Charakter assoziiert.

Testergebnisse im Simulator nach Automationstraining (Trained Run)

Nach einem Training, in dem Systemwissen Uber die prinzipielle Funktionsweise des Systems
vermittelt wurde, wurden, wie im ersten Naive Run, nochmals alle Szenarien ohne
Unterbrechung durchfahren. Nach der Durchfahrt der Szenarien sollten die Versuchspersonen
das System noch mal insgesamt Uber alle Szenarios aggregiert beurteilen. Diesmal war von
Interesse, wie das System mit Systemwissen beurteilt wird.

Die Beurteilung des Gesamtsystems fiel nach dem Automationstraining, insbesondere
beziglich der Akzeptanz der Nitzlichkeit und der Nachvollziehbarkeit, tendenziell besser aus
als nach dem Naive Run (Abb. 12), Im den Kategorien Systemvertrauen, Kontrollierbarkeit
insgesamt und Erhéhung der Sicherheit bleibt die Beurteilung in etwa gleich (Abb. 12). Die
Kontrollierbarkeit in kritischen Situationen wurde nach dem Trained Run zwar immer noch
positiv, jedoch etwas schlechter als nach dem Naive Run beurteilt (Abb. 12). Eine mdgliche
Erklarung hierfur ist, dass viele Versuchspersonen im Naive Run dachten, automatische
Notfallmandver selbstéandig ausgefiihrt zu haben, im Trained Run aber wussten, dass hier eine

Automation eingreift und ihnen kurzzeitig die Kontrolle entzogen wurde.

Zusammenfassung der Ergebnisse

Insgesamt ist das entwickelte Design im Wesentlichen mit den Erwartungen der
Versuchspersonen konsistent. Im hochautomatisierten Modus LR (Loose Rein) werden jedoch

friher automatische Eingriffe in Form von Notbremsungen erwartet, als es im Prototyp



umgesetzt und getestet wurde. Ebenso werden eher akustische Interaktionselemente erwartet,
die im aktuellen Prototyp nicht umgesetzt wurden. Dies war eine bewusste
Designentscheidung, um der zurzeit beobachtbaren Proliferation von akustischen Signalen in
Kraftfahrzeugen entgegenzuwirken.

Bei der Untersuchung des Prototyps konnte insgesamt beobachtet werden, dass das
entwickelte Design von den Versuchspersonen als niitzlich und einfach zu verstehen beurteilt
wurde. Ebenso wurde die Interaktion als nicht stérend und als tendenzielle Verbesserung der
Kontrollierbarkeit bewertet. Obwohl teilweise friih im Eskalationsprozess Informationen
dargeboten wurden, wurden diese im Allgemeinen als zeitlich genau richtig bewertet. Dies ist
ein Hinweis darauf, dass eine permanente haptische Informationsvermittlung so gestaltet
werden kann, dass sie nicht als storend empfunden wird. Die meisten Interaktionssignale
wurden von den Versuchspersonen bereits bei erstem Systemkontakt identifiziert und mit der
richtigen Bedeutung belegt. Jedoch besteht an Signalen wie der ansteigenden Gegenkraft auf
dem Gaspedal noch Verbesserungspotential. Hier muss an einer reliabelen Vermittlung
haptischer Informationen gearbeitet, und das Design verbessert werden. In diesem
Zusammenhang ist ebenso eine Erweiterung um visuelle und moglicherweise akustische

Komponenten denkbar.

Ausblick

Ausgehend von dieser Exploration und Gebrauchstauglichkeitsuntersuchung wird das hier
beschriebene H-Mode-System fir Brems-, Fahrstreifenwechsel- und Ausweichmandvern
weiterentwickelt, in einen High Fidelity Simulator sowie in ein Realfahrzeug migriert und
mit groBeren Stichproben untersucht. Nach Weiterentwicklung und Erprobung der
Funktionalitat zum Anndhern, Bremsen und Ausweichen werden die bestehenden Funktionen
des Systems konsequent um weitere Funktionalitaten fir neue Szenarien erweitert wie z.B.
das Auffahren auf die Autobahn und Kreuzungssituationen. Weitere Schritte sind eine
iterative Verfeinerung der Teilkonzepte haptisch-multimodale Koppelung, Arbitierung und
Automationstransitionen, eine integrative Ausformulierung des H-Mode, sowie, in
Kooperation mit Forschungspartnern, die Abstrahierung dieser Konzepte in Richtung eines

verallgemeinerbaren Konzeptes einer kooperativen Fahrzeugfiihrung.
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