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VORWORT

Vor dem Hintergrund der Entwicklung von Fahrerassistenzsystemen hin zum fah-
rerlosen Fahren vollzieht sich mit steigenden Automationsgrad der Wandel vom
Fahrzeugfiuhrer zum Passagier. Wurden friher vorwiegend Fahrerbedienkonzepte
entwickelt und werden heutzutage Rickibernahmeszenarien abgesichert, kbnnen
womoglich in Zukunft neue Fahrerlebnisse beim automatisierten Fahren frei von Si-
cherheitsaspekten geschaffen werden. Dieser Paradigmenwechsel ruft die Frage
auf, ob und in welchem Umfang neben der technischen Entwicklung der automati-
sierten Fahrfunktion auch die menschzentrierte Gestaltung des gesamten Fahrer-
lebnis eine Rolle spielt.

Dabei ergeben sich insbesondere neue Forschungsfragen zur Methodik: Welche
Methoden werden in Zukunft fur die Entwicklung und Erforschung des automatisier-
ten Fahrerlebnisses im System Fahrer-Fahrzeug-Umgebung benétigt? Welche An-
forderungen stellt der Nutzer automatisierter Fahrzeuge an die Simulation seines
Fahrerlebnisses und wie wirkt sich dies auf die Methode der Fahrsimulation aus?
Welche Methoden werden fiir die Gestaltung des zukinftigen Autofahrerlebnisses
im Hinblick auf Akzeptanz, Vertrauen, Komfort und Fahrgefihl bei der Gestaltung
der Fahrfunktion sowie des HMIs des Fahrzeugs bendtigt? Mit welchen Methoden
kann das kooperative Verhalten mit anderen Verkehrsteilnehmern im Mischverkehr
sichergestellt werden?

In der neunten Veranstaltung des Darmstadter Kolloquiums ,mensch + fahrzeug*
werden sich Experten aus Industrie und Wissenschaft genau mit diesen Fragen
rund um das automatisierte Fahren beschaftigen. Die Thematik wird hierbei aus un-
terschiedlichen Perspektiven behandelt.

Die Beitrage bieten die Grundlage fur ausgiebige Diskussionen im Plenum, in den
Pausen oder bei der Abendveranstaltung. Wir laden Sie herzlich ein, an allen Pro-
grammpunkten des Expertenaustauschs teilzunehmen.

Prof. Dr. Hermann Winner (Co-Autor: Chris Zoller) betrachtet in seinem Beitrag die
Entwicklung von Fahrsimulatoren. Neben der Konvergenz heutiger Fahrsimulator-
konzepte, werden auch neue Konzeptideen vorgestellt. Die Entwicklung des fahrer-
losen Fahrens stellt neue Anforderungen an die Fahrsimulatoren der Zukunft,
wodurch sich ein grundlegender Wandel der Fahrsimulatoren ergeben wird. Im Bei-
trag wird daher aufgezeigt, was in Zukunft im Fokus der Anwendung steht und wel-
che Techniken dafur préferiert werden.

Dietrich Manstetten (Co-Autoren: Frank Beruscha und Claus Marberger) erlautert in
seinem Vortrag die sogenannten ,Wizard-of-Oz"“-Experimente, bei denen ein ver-
steckter menschlicher Fahrer die noch nicht vorhandene automatisierte Fahrfunk-
tion ersetzt. So kbnnen wahrend der vermeintlichen automatisierten Fahrt beispiels-
weise nicht auf die Fahraufgabe bezogene Aufgaben, die generelle Akzeptanz oder
die allgemeine Nutzererfahrung untersucht werden. Nach der Vorstellung der Un-
tersuchungsmethode an verschiedenen Beispielen wird sie bezlglich ihrer Chancen
und Grenzen im Vergleich zu Versuchen im Fahrsimulator im Kontext des automa-
tisierten Fahrens bewertet.



Guido Meier-Arendt beleuchtet in seinem Vortrag aktuelle Fragestellungen des Nut-
zererlebnisses. Der Beitrag thematisiert Konstrukte des Nutzererlebnisses und was
bendtigt wird, um ein positives Nutzererlebnis beim hochautomatisierten Fahren zu
erzeugen. Dabei wird der Schlissel fur eine ganzheitliche Entwicklung, die den ge-
samten Nutzungskontext berlcksichtigt, vorgestellt und diskutiert: Der ,User Cen-
tered Design“ Prozess.

Der Beitrag von Prof. Dr. Tibor Petzoldt (Co-Autoren: Lisa Zwicker, Jens Schade
und Erik Schaarschmidt) beschaftigt sich mit der Frage, wie die Kommunikation zwi-
schen automatisierten Fahrzeugen und anderen Verkehrsteilnehmern stattfinden
kann. Dazu werden Form und Auftreten der Kommunikation unter heutigen Ver-
kehrsteilnehmer ermittelt und hinsichtlich ihrer Nutzbarkeit fir automatisierte Fahr-
zeuge analysiert. Das abschliel3end vorgestellte Szenarienblatt dient dabei als the-
oretische Basis zur Beurteilung heute géngiger Interaktionen.

Der Vortrag von Dr. Mikl6s Kiss (Co-Autor: Daniel Lepczyk) handelt von der User-
Stories-Entwicklungsmethode. Hierbei steht die Mensch-Maschine-Interaktion von
automatisierten Fahrzeugen im Vordergrund. Weitere Aspekte thematisieren die ge-
sellschaftliche Veranderungen sowie die sich wandelnden Erwartungen an Technik.

Im Beitrag von Prof. Dr. Ralph Bruder (Co-Autoren: Philip Joisten, Andreas Miller,
Jonas Walter und Bettina Abendroth) werden neuen Ansatze der Human-Factors-
Forschung im Zeitalter des hochautomatisierten Fahrens aufgezeigt. Am Beispiel
der Forschung zu fahrfremden Tatigkeiten, Kommunikation zwischen Verkehrsteil-
nehmern sowie der Akzeptanz von vernetzten Fahrzeugdiensten wird der Wandel
der Herausforderungen der Human-Factors-Forschung skizziert. Der Beitrag tritt
der (provokanten) These entgegen, dass der Faktor Mensch im Zeitalter des hoch-
automatisierten Fahrens an Bedeutung verlieren wird.

Prof. Dr. Klaus Bengler zeigt in seinem Beitrag Prinzipien der Kooperation fir Misch-
verkehrsszenarien aus Menschen und automatisierten Fahrzeugen auf. Dabei blickt
er auf das Konstrukt der Kooperation in der Fahrzeugfiihrung und Robotik zurlick
und stellt Verfahren und Metriken fur die Messung der Kooperationsleistung zwi-
schen Menschen im StraRenverkehr vor. Der Beitrag schlief3t mit Implikationen fr
die Kooperation zwischen automatisierten Fahrzeugen und Menschen im Stral3en-
verkehr.

Der Beitrag von Prof. Dr. Barbara Deml (Co-Autoren: Hannes Weinreuter, Jonas
Imbsweiler, Fernando Puente Ledn) beschaftigt sich mit der Kooperation zwischen
automatisch gefiihrten und manuellen Fahrzeugen. Im Vordergrund steht die Fra-
gestellung, wie es Menschen gelingt, die Intentionen eines anderen Fahrers zu er-
kennen und auf dieser Basis eine adaquate Verhaltensentscheidung zu treffen. Ne-
ben den Ergebnissen einer Beobachtungsstudie wird am Beispiel einer gleichrangi-
gen Engstelle ein Modellierungsansatz zur Intentionserkennung vorgestellt.

Peter Schoggl (Co-Autoren: Mario Oswald, Michael Stolz, Erik Bogner und Rainer
Voegl) prasentiert in seinem Vortrag eine Methode zur objektiven Berechnung der
Human Factors wie Vertrauen, Komfort und empfundene Sicherheit in Echtzeit. Mit
dieser ist es moglich, wahrend der Funktionsentwicklung bereits Zielvorgaben fir
die Human Factors zu bertcksichtigen und in einer Echtzeit-simulation von Fahr-
zeug, Verkehr und Fahrfunktion eine Bewertung, Optimierung und Validierung au-
tomatisierter Fahrfunktionen auf Human Factors durchzufiihren.



Fur das Engagement der einzelnen Referenten und Autoren mochten wir uns an
dieser Stelle recht herzlich bedanken. Ohne die zu den wissenschaftlichen Beitra-
gen des Tagungsbandes gehdrenden lebhaften Vortrage ware eine solche Veran-
staltung nicht moglich.

Letztlich konnte das Darmstadter Kolloquium ohne die Unterstitzung der wissen-
schaftlichen Mitarbeiter der beiden Fachgebiete Arbeitswissenschaft und Fahrzeug-
technik nicht stattfinden. Daher gilt ein besonderer Dank dem Organisationsteam
bestehend aus Herrn Andreas Miller, Herrn Jonas Walter und Herrn Philip Joisten
auf Seiten der Arbeitswissenschaft sowie Herrn Philipp Rosenberger, Herrn Bjorn
Klamann und Frau Maren Henzel auf Seiten der Fahrzeugtechnik.

Darmstadt, im April 2019

Prof. Dr.-Ing. R. Bruder Prof. Dr. rer. nat. H. Winner
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FAHRSIMULATORKONZEPTE IM WANDEL

Hermann Winner, Chris Zoller

ZUSAMMENFASSUNG

Fahrsimulation gehoért nach ersten Anfangen der 50er bis 70er-Jahre spatestens
seit den 80er-Jahren zu einem festen Bestandteil der fahrerzentrierten Entwicklung
im Automobilbereich. Von der einfachen ,Sitzkiste” bis zu hochkomplexen dynami-
schen Fahrsimulatoren wurden Forschungs- und Entwicklungsfragestellungen
durch virtuelles Fahren untersucht. Die technischen Lésungen konvergierten, auch
wenn sie je nach Abbildungsgrad unterschiedlich aussahen. So wird fur dynamische
Fahrsimulatoren zumeist eine feststehende oder auf Schlitten gelagerte Stewart-
Plattform (Hexapod-Plattform) mit einem (Teil-)Fahrzeug als Mock-up und einem
Projektor-System fur die Visualisierung genutzt.

Seit einigen Jahren werden alternative Konzepte vorgestellt. Zugleich andern sich
die Anforderungen an die Fahrsimulatoren durch das Nahen des fahrerlosen Fah-
rens. Somit stellt sich die Frage nach dem Was und Wie der Fahrsimulation der
Zukunft, also was steht in der Zukunft im Fokus der Anwendung und wie kann dieser
Bedarf richtig adressiert werden.

1. TECHNIKKONZEPTE FUR FAHRSIMULATOREN

Das folgende Kapitel gibt einen Uberblick tiber aktuelle Technikkonzepte fiir Fahr-
simulatoren. Da sich verschiedene technische Bestandteile eines Simulatorsystems
miteinander kombinieren lassen, wird zun&chst anhand der Systemkomponenten
von Fahrsimulatoren eine Kategorisierung aufgezeigt. Im Anschluss werden Kon-
zepte fur jede einzelne Kategorie dargestellt.

1.1 Uberblick Systemkomponenten von Fahrsimulatoren

Zur Simulation eines Szenarios in einem Fahrsimulator sind die fur das Fahren re-
levanten Sinneskanale des Menschen so zu stimulieren, dass eine dem Untersu-
chungszweck angemessene Realitatsnéhe erreicht wird. Folgende Systemkompo-
nenten werden fur die Darstellung der entsprechenden Sinneskanéle bendtigt (A-
rend & Kupke, 1982) nach (Negele, 2007):

Sehen - Visualisierung und Fahrzeugumgebung

Fihlen = Benutzerschnittstellen und Bewegungssimulation
Gleichgewichtssinn = Bewegungssimulation

Horen = Audio-System

Die notwendige Minimalkonfiguration fiir einen Simulator ist die Visualisierung, da
ansonsten kein Fahrerlebnis wiedergegeben werden kann. Die Notwendigkeit der
weiteren Komponenten hangt vom Untersuchungszweck ab. Fir eine hohe Immer-
sion, also das Eintauchen in die virtuelle Welt, ist eine moéglichst umfassende Simu-
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lation anzustreben. Im Folgenden werden technische Konzepte fir die Visualisie-
rung, die Fahrzeugumgebung, die Benutzerschnittstellen und die Bewegungssimu-
lation vorgestellit.

1.2 Visualisierungssysteme
1.2.1  Monitore

Monitore bilden aufgrund ihrer Einfachheit den Einstieg in die Fahrsimulation. Nach-
teilig sind insbesondere das begrenzte vertikale Sichtfeld und der daraus resultie-
rende geringe Augenabstand sowie, im Falle mehrerer Monitore, die Rédnder an den
Ubergangen. Dadurch eignen sie sich kaum fiir die Darstellung des Hauptsichtfelds
in leistungsfahigen Fahrsimulatoren. Fir die Simulation von Nebenansichten mit
sehr begrenztem Sichtbereich, bspw. fir Ruckspiegel, reichen sie aus.

1.2.2  Projektoren

Projektorsysteme sind in heutigen leistungsfahigen Fahrsimulatoren am meisten
verbreitet. Mit mehreren Projektoren ist es mdglich, ein horizontales Sichtfeld von
360° darzustellen. Vertikal ist das Sichtfeld eines Projektors ausreichend, um in nor-
maler Sitzposition aus dem Fahrzeug heraus keine Begrenzungen des Sichtsys-
tems zu erkennen. Durch die Verwendung moderner 4K-Projektoren lasst sich eine
mit Monitoren vergleichbare Auflosung bei deutlich gréRerem Abstand zum Fahrer-
auge erzielen. Als nachteilig ist der grof3e Bauraum der Systeme anzusehen, der
eine entsprechende Dimensionierung der Simulator-Kuppel erfordert. Dies bringt in
Verbindung mit der hohen Masse des Visualisierungssystems hohe Tragheiten mit
sich, die die Anforderungen an das Bewegungssystem erhdhen.

Bild 1: Projektorsystem des hochdynamischen Fahrsimulators der RWTH
Aachen mit Vollfahrzeugumgebung (Schiewe, 2016)

1.2.3 Head-Mounted Displays

Head-Mounted Displays (HMD) geben die virtuelle Umgebung direkt vor den Augen
des Betrachters wieder. Durch Head-Tracking (teilweise auch Eye-Tracking) wird
das Bild an die aktuelle Kopf- bzw. Blickrichtung des Fahrers angepasst. Dadurch
lasst sich auch mit diesem System ein 360°-Sichtfeld erreichen. Gleichzeitig sind
der Bauraum und die Masse des Systems deutlich geringer als bei einem Projek-
torsystem. Durch die getrennte Bilddarstellung fir beide Augen ist eine Stereo-Dar-
stellung Ublich, was die Tiefenwahrnehmung fordert. Als nachteilig haben sich in
selbst durchgefuhrten Studien und Tests mit einem statischen Fahrsimulator mit
HMD die erkennbaren Rander des Sichtfelds, das merkbare Gewicht der Brille so-
wie die (noch) zu geringe Auflosung des Systems, die bspw. die Erkennung von
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Verkehrszeichen erschwert und durch Pixelflimmern die Immersion stort, herausge-
stellt. Zudem fehlt Ublicherweise die Darstellung von Objekten der realen Welt,
bspw. der Fahrerhande oder des Lenkrads. Neuere Anséatze zur Losung dieses
Problems sind bspw. Hand-Tracker oder die Verwendung einer Augmented Reality
wie in Bild 2. Bei letzterem wird die reale Umgebung mit einer Kamera aufgenom-
men und im HMD dargestellt. Ein Bluescreen erméglicht die Einbindung des virtu-
ellen Teils der Sichtsimulation in diese Darstellung. Dennoch ist eine zufriedenstel-
lende L6sung dieses Problems noch nicht final gefunden, da bei der Augmented
Reality noch eine reale Fahrzeugumgebung erforderlich ist und durch den Versatz
zwischen Kamera und Auge des Probanden eine Parallaxe entsteht.

Die genannten Nachteile verhindern bislang eine gréRere Verbreitung von HMDs in
der Fahrsimulation. Aufgrund der hohen Entwicklungsdynamik dieser Technologie
ist jedoch zukinftig mit mehr Anwendungen zu rechnen.

Bild 2: HMD Darstellung mit augmentierter Fahrzeugumgebung
1.3 Benutzerschnittstellen und Fahrzeugumgebung

Im Folgenden werden zunachst die Benutzerschnittstellen eines Simulators vorge-
stellt. Im Anschluss werden Konzepte fur die Fahrzeugumgebung auf Basis einer
Unterteilung in einfache Fahrstande, Teil- und Vollfahrzeuge sowie eine virtuelle
Darstellung vorgestellt.

1.3.1 Benutzerschnittstellen

Inwieweit Benutzerschnittstellen einzubinden sind, hAngt vom Untersuchungszweck
ab. Fiur ein Mindestmal? an Immersion ist selbst bei einer passiven Simulation (Kein
tatséachlicher Einfluss des Fahrers auf das Simulationsgeschehen) ein Lenkrad vor-
teilhaft, da es ein dominanter visueller Bestandteil der Umgebung ist. Fir eine aktive
Simulation werden dartber hinaus Gas- und Bremspedal als grundsétzliche Steue-
rungseingange fur das Fahrzeug bendtigt. Fir einen hohen Grad an Immersion ist
zudem fur jede dieser Schnittstellen eine Kraft- bzw. Momentensimulation erforder-
lich. Diese kann Uber elastische Elemente, einen zusatzlichen Aktor oder Hardware-
in-the-Loop-Komponenten umgesetzt werden. Neben Eingangsschnittstellen ist
auch die Darstellung von Ausgéngen wie dem Armaturenbrett von Vorteil. Weitere
Mensch-Maschine-Schnittstellen (MMS) wie bspw. Knopfe und Hebel zur Bedie-
nung von Assistenzsystemen sind je nach Untersuchungszweck vorzusehen.
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1.3.2 Rudimentérer Fahrstand

Die einfachste Variante stellt ein rudimentarer Fahrstand dar, der lediglich die ge-
schilderten Benutzerschnittstellen aufweist. Diese sind jedoch nur z.B. Uber einen
Rahmen miteinander verbunden und haben keine Ahnlichkeit zu einer realen Fahr-
zeugumgebung. Dieser Ansatz ist oft fir Fahrertrainings oder im Unterhaltungsbe-
reich zu finden, wird jedoch fur leistungsfahige Fahrsimulatoren nicht genutzt.

1.3.3 Teilfahrzeug und Vollfahrzeug

Bei einem Teilfahrzeug sind auch tber die Benutzerschnittstellen hinaus Elemente
der realen Fahrzeugumgebung enthalten, bspw. die Frontscheibe oder Turen. Es
sind jedoch Abweichungen zum Realfahrzeug fur den Probanden zu erkennen. Ein
Vollfahrzeug wie in Bild 1 ist eine vollstandige Nachbildung des realen Fahrzeugs,
wobei durchaus nicht sichtbare Teile fehlen diirfen. Speziell in hochimmersiven Si-
mulatoren wird dieses Konzept genutzt, da bspw. schon beim Einstieg in den Simu-
lator kein Unterschied zu einem realen Fahrzeug fir den Proband erkennbar sein
soll (Schoner, 2015).

1.3.4  Virtuell

Die in Abschnitt 1.2.3 geschilderten HMDs erdffnen als weitere Mdoglichkeit der Um-
setzung der Fahrzeugumgebung eine alleinige virtuelle Darstellung. Durch den Ver-
zicht auf ein reales Vollfahrzeug werden bei dynamischen Fahrsimulatoren die Mas-
sentragheiten deutlich reduziert. Zudem ermdglicht dies das Testen vieler unter-
schiedlicher Innenraum- bzw. Schnittstellenvarianten ohne Prototypenbau. Jedoch
tritt auch hier die Problematik der Einbindung der real vorhandenen Benutzerschnitt-
stellen und bspw. der Fahrerhande in Erscheinung. Insbesondere mit der in 1.2.3
geschilderten Augmented-Reality-Losung gehen die genannten Vorteile wieder ver-
loren, da eine reale Fahrzeugumgebung vorgesehen werden muss. Weitere Ent-
wicklungen missen diesbezlglich Losungen finden, um eine Verbreitung des Kon-
zepts zu erma@glichen.

1.4  Bewegungssimulation
1.4.1  Einfiihrung in die Bewegungssimulation

Die meisten Fahrsimulatoren nutzen eine Kombination aus den Konzepten Neigung
(sog. Tilt Coordination, TC) und Translation zur Bewegungssimulation. Die TC ba-
siert auf einem Wahrnehmungsunvermdgen des Menschen, durch den bei Neigung
des Probanden ohne zusatzliche visuelle Information eine Komponente der Erdbe-
schleunigung als horizontale Beschleunigung wahrgenommen wird. Dadurch lassen
sich langanhaltende Beschleunigungen ohne eine tatséchliche translatorische Be-
wegung simulieren. Begrenzt ist dieser Ansatz dadurch, dass der Mensch rotatori-
sche Geschwindigkeiten und Beschleunigungen wahrnimmt. Die Neigungswinkel
missen deshalb unterhalb der Wahrnehmungsschwellen dieser Grol3en eingestellt
werden, sodass sich der Ansatz nur fur sehr niederfrequente Beschleunigungsan-
teile eignet. Hochfrequente Beschleunigungsanteile missen deshalb durch eine tat-
sachliche Translationsbewegung simuliert werden. Fur eine hohe Simulationsquali-
tat sind grolRere Bewegungsraume von Vorteil, da ein grol3eres Frequenzband der
Beschleunigungen dargestellt werden kann (Betz, 2015).
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Der Aspekt der Bewegungssimulation lasst sich in Hardware- und Software-Be-
standteile gliedern. Letzteres sind sogenannte Motion-Cueing-Algorithmen (MCA),
die aus der Bewegung des simulierten Fahrzeugs die Bewegung des Simulators
berechnen. Der Hardware-Teil umfasst das Bewegungssystem, das die vorgegebe-
nen Beschleunigungssignale des MCA in fir den Fahrer splirbare Bewegungen um-
wandelt.

1.4.2  Motion Cueing Algorithmen

Die Kernaufgabe von MCA ist die Umsetzung der vom Fahrdynamikmodell vorge-
gebenen Beschleunigungen in vom Fahrsimulator umsetzbare Bewegungen (Fi-
scher, 2009). Dies beinhaltet bspw. die Aufteilung der Darstellung der Beschleuni-
gungen auf die TC und die translatorische Simulation. Bestandteil ist auch der
Washout, der eine Rickfihrung des Simulators zum Ursprung des Bewegungs-
raums hervorruft, um fur die nachste Beschleunigungsanforderung den maximalen
Verfahrweg zur Verfligung zu stellen. Das Entwicklungsziel der MCA ist, mit einem
gegebenen Bewegungssystem eine mdglichst breitbandige Beschleunigungssimu-
lation zu ermoglichen, indem der zur Verfigung stehende Bewegungsraum best-
moglich genutzt wird. Aktuelle Entwicklungen konzentrieren sich insbesondere auf
modellpradiktive MCA (Vgl. (Biemelt et al., 2018), (Drop et al., 2018), (Fang et al.,
2017), (Bruschetta et al., 2016)). Durch die Optimierung einer Kostenfunktion wird
unter Berucksichtigung einer pradizierten Bewegung des simulierten Fahrzeugs,
der Wahrnehmung des Menschen und der Bewegungsraumgrenzen eine ge-
winschte Fahrsimulatortrajektorie berechnet (Drop et al., 2018). Bei einer bevorste-
henden Bremsung fahrt der Fahrsimulator bspw. an den Rand des Bewegungs-
raums, an dem ihm fir das Manéver der maximale Bewegungsraum zur Verfigung
steht. Insbesondere fur Fahrszenarien im automatisierten Modus ist ein modellpra-
diktiver Ansatz einfacher umsetzbar, da ein Modell der Fahrfunktion klarer definiert
ist, als wenn der Fahrer mit seinen nicht immer vorhersehbaren Aktionen das Ge-
schehen bestimmt.

Trotz der aktuellen Entwicklungen ist festzuhalten, dass MCA zwar die Ausnutzung
eines gegebenen Bewegungssystems optimieren konnen. Jedoch ist selbst bei ide-
alen modellpréadiktiven Anséatzen hdchstens eine Verdopplung des verfligbaren Be-
wegungsraums moglich. Folglich ist der vorrangig begrenzende Faktor bei der Be-
wegungssimulation die Hardware.

1.4.3  Bewegungssysteme
1.4.3.1 Statische Fahrsimulatoren

Statische Fahrsimulatoren weisen kein Bewegungssystem auf und eignen sich des-
halb nur fir die Simulation von Szenarien mit geringen Beschleunigungen. Typische
Anwendungsfalle sind MMS-Untersuchungen oder Szenarien, in denen meist mit
konstanter Geschwindigkeit und hohen Kurvenradien gefahren wird. Die Simulation
starkerer Bewegungen erhéht das Risiko fur Fahrsimulatorkrankheit, da die Abwei-
chung zwischen visuellem und vestibularem Kanal zu grof3 wird.

1.4.3.2 Hexapod-Fahrsimulatoren

Hexapoden bestehen aus zwei Plattformen, die durch sechs Linearaktoren mitei-
nander verbunden sind (Stewart, 1965). Diese Anordnung ermdglicht die Bewegung
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in den sechs raumlichen Freiheitsgraden. Das System ist insbesondere fur die Si-
mulation durch TC geeignet. Der translatorische Bewegungsraum ist jedoch auf we-
nige Meter eingeschrankt, wodurch der Ansatz sich fur breitbandige Beschleuni-
gungseingange nicht eignet.

1.4.3.3 Hexapod-Fahrsimulatoren mit Schienensystem

Der Nachteil des geringen translatorischen Bewegungsraums von Hexapoden lasst
sich durch die Einflihrung zusatzlicher Freiheitsgrade beheben. Ein Ansatz dafur ist
die Verwendung von Schienensystemen mit einem oder zwei Freiheitsgraden un-
terhalb des Hexapoden (Bild 3). Dadurch lassen sich auch hochfrequente Beschleu-
nigungen simulieren. Zusatzlich lasst sich durch einen Drehtisch der Gierfreiheits-
grad vergrofern.

Bild 3: Konzeptskizze eines Fahrsimulators mit Hexapod und Schienensystem
(Carlsson et al., 2009)

Das Konzept ist unter leistungsfahigen Fahrsimulatoren verbreitet (Vgl. (Chapron &
Colinot, 2007), (Clark et al., 2001), (Murano et al., 2009), (Zeeb, 2010), (Baumann
et al., 2012)). Nachteilig ist die Tatsache, dass durch die Einfihrung des Schienen-
systems hohe Massen bewegt werden missen, insbesondere, wenn zwei Freiheits-
grade vorliegen. Dies ist mit einem hohen Leistungs- und Energiebedarf und dem-
entsprechend hohen Anschaffungs- und Betriebskosten verbunden. Zudem besteht
eine Koppelung zwischen dem fur die Simulationsqualitat ausschlaggebenden Be-
wegungsraum und der bewegten Masse des Systems. Eine weitere Erhéhung des
Bewegungsraums gegenuber dem aktuellen Stand der Technik, der fir komplexere
Szenarien notwendig ist (Betz, 2015), ist wirtschaftlich und technisch mit einem un-
verhaltnismaRigen Aufwand verbunden (Zeeb, 2010).

1.4.3.4 Fahrsimulatoren mit Luftkissenplattform

Ein alternativer Ansatz der Firma VI-grade umgeht die Nachteile des Schienensys-
tems durch die Verwendung einer auf Luftkissen gelagerten Plattform, die durch
Linearaktoren horizontal angetrieben wird (VI-grade, 2017). Dies bringt in Verbin-
dung mit einem Neigungssystem die gleichen Vorteile wie das Schlittensystem, ist
jedoch deutlich leichter und vibrationsarmer. Der maximale Bewegungsraum ist je-
doch auch hier eingeschrankt, da die Linearaktoren den kompletten Bewegungs-
raum abdecken missen. Der daftir notwendige Hub erfordert zum einem sehr grol3e
Aktoren. Zum anderen nimmt die Steifigkeit mit zunehmender Lange der Aktoren
ab, was wiederrum durch gréRere Dimensionen kompensiert werden misste. Dem-
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entsprechend herrscht auch hier ein Zielkonflikt zwischen Wirtschaftlichkeit und Be-
wegungsraum vor. Aktuell befindet sich ein neues Konzept in der Entwicklung, das
auf einem Antrieb der Luftkissenplattform mit Seilen beruht. Auch diese Lésung
bringt Probleme mit sich, die im nachsten Abschnitt erlautert werden.

1.4.3.5 Seilroboter-Fahrsimulator

Ein im Jahr 2015 vorgestellter Ansatz des Max Planck Instituts fur Biologische Ky-
bernetik (MPI) in Tubingen nutzt die Technologie von Seilrobotern zur Beschleuni-
gungssimulation (Miermeister et al., 2016). Eine Plattform wird von 8 Kabeln gehal-
ten, die durch Aktoren mit einer Gesamtleistung von 384 kW angetrieben werden.
Dadurch ist ein verhéaltnismafiig groRer Bewegungsraum, insbesondere vertikal, bei
einer geringen zu bewegenden Masse erreichbar. Nachteilig ist jedoch, dass eine
grof3e Frequenzbandbreite der darstellbaren Beschleunigungen eine hohe Kabel-
spannung erfordert (Miermeister et al., 2016), die mit dem Bewegungsraum zu-
nimmt. Dadurch erhéht sich auch der Leistungsbedarf mit zunehmendem Bewe-
gungsraum. Der Simulator wird aufgrund seines grof3en vertikalen Bewegungs-
raums insbesondere fur die Flugsimulation und Wahrnehmungsuntersuchungen ge-
nutzt (Miermeister et al., 2016).

Bild 4: CableRobot Simulator des MPI in TUibingen (Miermeister et al., 2016)
1.4.3.6 ,Robocoaster‘-Fahrsimulator

Der Robocoaster-Fahrsimulator, ebenfalls ein Konzept des MPI, basiert auf einem
KUKA Roboterarm, der tiblicherweise flr industrielle Zwecke eingesetzt wird (Teufel
et al., 2007). Er weist einen etwas grof3eren Bewegungsraum auf als klassische
Hexapod-Simulatoren und ist insbesondere zu deutlich gré3eren Winkelbewegun-
gen in der Lage, wodurch er sich insbesondere fur Wahrnehmungsuntersuchungen
und Flugsimulation eignet. Er ist zudem mit einer Linearschiene ausgestattet, die
den Bewegungsraum vergrof3ert und dadurch die Frequenzbandbreite der darstell-
baren Beschleunigungen erhoht. Dennoch ergeben sich die gleichen Schwéchen
wie bei den Hexapod-Fahrsimulatoren mit Schienensystem.

1.4.3.7 Zentrifugen-Fahrsimulator

Ein von Desdemona entwickelter Fahrsimulator besteht aus einer um die Hoch-
achse rotierenden Schiene, in der sich eine kardanisch gelagerte Fahrkabine radial
bewegen kann (Wentink et al., 2005). Durch die Rotation kdnnen langanhaltend
hohe Zentrifugalbeschleunigungen bis zu 3 g dargestellt werden. Nachteilig sind
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jedoch die Kopplungen der Freiheitsgrade, da bspw. bei Verschiebung der Kabine
wahrend der Rotation auch Coriolis-Beschleunigungen entstehen. Zudem liegt auch
hier eine Koppelung zwischen Bewegungsraum und bewegter Masse vor.

1.4.3.8 Selbstfahrende mobile Fahrsimulatoren

Ein urspringlich von Donges patentiertes Konzept (DE000010106150A1, 2002)
setzt die translatorischen Freiheitsgrade des Simulators durch eine mit Reifen an-
getriebene Plattform um. Im Gegensatz zu allen bisher beschriebenen Ansatzen ist
der Bewegungsraum bei diesem Konzept nicht systeminhéarent. Es lasst sich auf
verschiedenen Fahrflachen im Innen- und Auf3enbereich nutzen, sodass der Bewe-
gungsraum flexibel an die Anforderungen des zu simulierenden Szenarios anpass-
bar ist. Der Bewegungsraum ist lediglich durch die zur Verfiigung stehende Fahrfla-
che begrenzt. Durch die im Vergleich zu bspw. Schlittensystemen geringe Masse
des Konzepts wird weniger Leistung und Energie bendétigt, sodass sowohl die An-
schaffungs- als auch Betriebskosten gering sind. Offene Herausforderungen des
Konzepts sind insbesondere die Ansteuerung und Regelung unter Beriicksichtigung
der komplizierten Reifen-Fahrbahn-Paarung und der unbegrenzten Lenkwinkel, die
Sicherheitsarchitektur des ungebundenen Systems sowie die Vertikalanregung
durch die Fahrflache. Das Fachgebiet Fahrzeugtechnik an der TU Darmstadt hat im
Rahmen von Forschungsarbeiten den in Bild 5 dargestellten Prototyp fir Machbar-
keitsuntersuchungen aufgebaut (Betz, 2015) und plant aktuell den Aufbau eines De-
monstrators, um die Simulationsqualitdt im Rahmen von Probandenstudien zu eva-
luieren. Daruber hinaus forscht die TU Dresden an einem Konzept gleichen Prinzips
(TUschen & Prokop, 2013) und plant ebenfalls den Aufbau eines Prototyps.

Bild 5: Prototyp des selbstfahrenden Fahrsimulators der TU Darmstadt
2. GRENZEN HEUTIGER FAHRSIMULATOREN

Fahrsimulatoren haben in der Fahrzeugentwicklung ihren festen Platz in der Ent-
wicklungskette gefunden. Viele anfangliche Schwierigkeiten wurden tGberwunden,
und das Ziel, die Probanden mdglichst wenig von der Kinstlichkeit der Umgebung
wahrnehmen zu lassen, wurde flr viele Untersuchungsziele erreicht. Allerdings ver-
bleiben erhebliche Einschrankungen, die im Folgenden kurz beschrieben werden
und die Untersuchungsbereiche noch merklich einengen.
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21 Visuelle Wahrnehmung

Ein Problem der Visualisierung, dass bislang von keinem der Konzepte zufrieden-
stellend gel6st wird, ist die Tiefenwahrnehmung (Schéner, 2018). Neben der Stereo-
Sicht sind fur die Tiefenwahrnehmung noch andere Aspekte wie die Akkomodation
des Auges, die Bewegungsparallaxe und die mit der Entfernung verénderliche wahr-
genommene Geschwindigkeit von Objekten von Bedeutung (Negele, 2007).

Trotz der leistungsstarken Projektionssysteme hinsichtlich Auflésung und Helligkeit
werden alle virtuellen Objekte unabhéangig vom (virtuellen) Abstand in derselben
Entfernung abgebildet. Dies hat Auswirkungen auf die Distanz- und folglich auch
die Geschwindigkeitswahrnehmung. Ein grof3er Visualisierungsabstand kann das
Bild von entfernten Objekten ,naturlicher” erscheinen lassen. Dafur vergrofRert sich
die Gefahr, dass nahe virtuelle Objekte diesen Abstand (virtuell) unterschreiten und
dabei sowohl die Fokussierung (Akkomodation) als auch den Stereoeindruck deut-
lich spirbar verfalschen. Eine Stereo-Projektion kann zwar letzteren wiederherstel-
len, aber nicht das Problem der Fokussier-Entkopplung I6sen.

2.2 Urbanes Fahren ohne Manévereinschrankung:

Durch den eingeschrankten Bewegungsraum heutiger dynamischer Fahrsimulato-
ren verbleibt eine Frequenzlicke (Betz 2015). Die Bewegungsanteile in dieser LU-
cke sind noch zu schnell fur die Darstellung durch Neigen (Tilt Coordination) und
missen daher durch die horizontale Bewegung der Fahrzeugplattform dargestellt
werden. Den Anforderungen an den translatorischen Bewegungsraum von etwa
100 x 100 m2, der fur eine mit dem Faktor 0.7 skalierte Bewegungsdarstellung ur-
baner Fahrzeugbewegungsprofile erforderlich ist (Betz, 2015), kdnnen stationare
Hexapoden mit etwa 1 x 1 m2 nicht gerecht werden. Selbst bewegte Hexapoden,
sei es in einer oder in zwei Richtungen, bleiben noch unter diesen Anforderungen,
wobei der Gewinn gegenuber den stehenden Hexapoden erheblich ist. Dies wird
aber mit einem hohen Bau- und Betriebsaufwand erkauft.

2.3 Motorradfahrsimulation

Der Motorradfahrsimulation sollte eine noch grof3ere Bedeutung als der Pkw-Fahr-
simulation gegeben werden. Viele Versuche, die mit Pkw auf dem Priffeld moglich
sind, konnen aufgrund der Rutsch- und Sturzgefahr der Motorradfahrer real nicht
durchgefuhrt werden. Neben den oben schon angefiihrten Grenzen, die auch fir
Motorradfahrsimulatoren gelten, erschweren die Besonderheiten der Motorad-Fahr-
dynamik eine realitatsnahe Simulation. Insbesondere liegt dies an zwei Besonder-
heiten: Die Neigung des Motorrads in der Kurve und die Ausbalancierung mittels
Korperverlagerung.

Zwar ist es kein Problem, ein Motorrad auf einer Simulationsplattform in gleicher
Weise zu neigen wie in der Realitat. Allerdings fehlt die Fliehkraft, die daftr sorgt,
dass der Fahrer in der Realitéat kaum Querkrafte spirt, da der resultierende Kraft-
vektor aus Schwer- und Fliehkraft auf den Radaufstandspunkt zeigt. Stattdessen
erhoht sich die nach unten wirkende Kraft auf den Aufsassen als geometrische
Summe von Schwer- und Fliehkraft. Eine stimmige Simulation der Kurvenfahrt
wirde die Veranderung der Schwerkraft sowohl in der Richtung als auch dem Be-
trag erfordern, was offensichtlich unmaoglich ist.
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Da die Anderung der Schwerkraft nicht zu erfullen ist, ware zu erwarten, dass das
beste Bewegungsempfinden vorliegt, wenn das Fahrzeugmockup in stationarer
Kurvenfahrt vertikal ausgerichtet ist. Jedoch zeigt sich in Probandenstudien, dass
trotz mangelnder Zentrifugalbeschleunigung von den Probanden die Darstellung ei-
nes endlichen Rollwinkels auf der Simulatorplattform gewtinscht wird (Guth et al.,
2015).

Das zweite Problem stellt die Ausbalancierung bei niedriger Geschwindigkeit dar.
Anders als bei mittlerer oder hoherer Geschwindigkeit besteht nur eine geringe Krei-
selstabilisierung durch die langsam drehenden Réder. Die Stabilisierungsaufgabe
entspricht der eines inversen Pendels mit einer Ful3punktverschiebung, die sich in
engen Grenzen durch Lenkerbewegung und/oder Kérperverlagerung in Bezug zum
Motorrad umsetzen lasst. Nahe dem Stillstand wird der Motorradfahrer dann seine
FuRe auf der Fahrbahn abstitzen. Sollte diese Niedriggeschwindigkeitssituation
analog zum inversen Pendel simuliert werden, muss eine abstutzende Trittplattform
bereitgestellt werden, die ihrerseits von der Motorradfihrung entkoppelt sein muss.

Motorradfahrer leben typischerweise die Fahrdynamik starker aus und sind unmit-
telbarer der Umgebung ausgesetzt. Dies zieht gegentber der Autofahrsimulation
entsprechend hohere Anforderungen an die Bild- und Bewegungsdarstellung nach
sich.

3. NEUE ANFORDERUNGEN DURCH AUTOMATISIERTES FAHREN

Automatisiertes Fahren umfasst unterschiedliche Stufen (Level) der Automatisie-
rung. Innerhalb dieser Level gibt es eine Vielzahl unterschiedlicher Auspragungen
je nach Anwendungsfall (Use-Case). Somit wird es auch eine grof3e Zahl von Un-
tersuchungsfragen zu diesen Auspragungen geben. In den folgenden Abschnitten
sollen zwei Aspekte vorrangig herausgehoben werden: Die Untersuchung der Tran-
sition von Mensch und Automation, bspw. bei der Ubergabe an oder der Uber-
nahme von der Automation zum Menschen. Diese betrifft somit Fahrzeuge, die so-
wohl automatisiert als auch manuell gefahren werden kénnen. Der zweite Aspekt
betrifft die Untersuchung des Empfindens als Passagier wahrend einer automati-
sierten Fahrt. Dies betrifft nun auch fahrerlose Fahrzeuge, die keine Mdglichkeit des
manuellen Fahrens mehr bieten.

31 Transitionen Mensch-Automation und Automation-Mensch

In vorwiegend statischen Fahrsimulatoren wurden schon vielfach Transitionen von
der Automation zum Menschen untersucht (bspw. von (Gold et al. 2013)). Dabei
wurde festgestellt, dass mit Ublichen visuellen und auditiven Reizen nur eine spate
Reaktion auf die Ubernahmeaufforderung erfolgte. Allerdings haben diese Untersu-
chungen gemeinsam die Schwache, dass weder die Vielfalt der Ubergabegestal-
tungsmittel genutzt wurde noch die fir die Motivation der Ubernahme vermutlich
sehr effektive kindsthetische Stimulation. Fir diese ist ein dynamischer Fahrsimu-
lator unbedingt Voraussetzung. Schon mit stationdren Hexapoden lassen sich
Rucksignale erleben. Fiir die Darstellung einer moderaten Verzdgerung als ,Uber-
nahmemotivation® wird der Bewegungsraum allerdings nicht ausreichen.

Ferner gibt es vielfaltige Gestaltungsmdglichkeiten fur die Anzeige des Betriebszu-
stands der Automation, bspw. durch Augmentation der zuktnftigen Trajektorie. Da-
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mit lasst sich schon im Vorfeld einer Ubernahme mit einem Kontrollblick die Be-
wusstheit Uber den aktuellen Modus und das aktuell geplante Mandver steigern,
wodurch eine situationsangemessene Ubernahme erleichtert werden konnte. Somit
gibt es noch eine grofRe Zahl an Untersuchungsfragen, wobei fir den Fahrsimulator
im Wesentlichen die Bewegungssimulation zu verbessern ist. FUr die Fragen der
HMI-Gestaltung wird ein flexibles Mock-Up bendtigt, in dem die Gestaltungselemen-
te schnell und mit geringem Aufwand zu implementieren sind.

3.2 Empfindung als Passagier

Ein wesentliches Ziel der Automatisierung des Fahrens ist die Entlastung von der
Fahraufgabe und die daraus resultierende Mdglichkeit der alternativen Zeitnutzung.
Eigentlich ist dies kein klassisches Forschungsfeld fur Fahrsimulatoren, die letztlich
Werkzeuge fur Driver-in-the-Loop-Untersuchungen sind. Dennoch ist auch der
Fahrstil und die Fahrdynamik eines automatisierten Fahrzeugs auf die Bedurfnisse
des (nicht-fahrenden) Insassen abzustimmen, wofir Fahrsimulatoren grundséatzlich
geeignet sind. Tatsachlich lassen sich jedoch viele Untersuchungsfragen zu diesem
Aspekt auch als Beifahrer in einem realen Fahrzeug testen, ggf. etwas verdeckt mit
einem ,Wizard of Oz". Da dies sowohl einfacher als auch realistischer ist, ist der
Mehrwert von einem Fahrsimulator zun&chst nicht ersichtlich.

Ist man jedoch in der Lage, eine hohe Variabilitdt sowohl in der Darstellung der
Fahrzeugumgebung als auch der darstellbaren Dynamik zu erreichen, dann ist es
moglich, den Entwicklungskostenvorteil von Fahrsimulatoren durch den geringeren
Prototypenbedarf auszunutzen. So lassen sich verschiedene Innenraumvarianten,
bspw. kiinstliche Horizonte im peripheren Blick der Passagiere, oder Fahrdynamik-
systeme zur Reduzierung von Motion-Sickness mit geringem Aufwand testen. Hier-
fur ist jedoch eine hohe Leistungsfahigkeit des Bewegungssystems erforderlich, da
insbesondere Motion-Sickness bisher eher ein unerwiinschter Nebeneffekt der
Fahrsimulation war. Um bspw. valide Untersuchungen zur Reduzierung von Motion-
Sickness-Effekten zu erzielen, muss sichergestellt sein, dass der Effekt nicht durch
die Bewegungssimulation selbst entsteht, weshalb ein solches Vorhaben als beson-
ders ambitioniert erscheint.

4, VERGLEICH ZWISCHEN TECHNIKKONZEPTEN UND ANFORDERUNGEN

Im Folgenden werden die genannten Technikkonzepte aus Abschnitt 1 im Hinblick
auf die in den Abschnitten 2 und 3 genannten Anforderungen bewertet. In Anforde-
rung ...

++: ... wird ohne relevante Einschrankung erfullt/(erfillbar)

+: ... wird mit geringen Abstrichen erfullt (erfullbar)

0. ... wird fur ausgewahlte Anwendungsfalle erfullt

- . wird deutlich nicht erfullt/(erfullbar)

-- |st prinzipbedingt ungeeignet

Werte in Klammern: zukinftiges Potential

Tabelle 1 ist diese Bewertung zusammengefasst. Die Seilroboter-, Roboterarm- und
Zentrifugensimulatoren sind eher fur Flug- und Wahrnehmungssimulation geeignet
und bringen gegenlber den sonst vorgestellten Bewegungssystemen wenig Mehr-
wert fur die Fahrsimulation. Deshalb werden sie im Folgenden nicht ndher betrach-
tet.
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41 Visuelle Immersion

Fur die visuelle Immersion sind in erster Linie die Bereiche Visualisierung und Fahr-
zeugumgebung malRgebend.

4.1.1  Visualisierung

Projektorsysteme mit hoher Auflésung und 360°-Sichtfeld bieten momentan den
hdchsten Stand der Visualisierung und behindern den Probanden nicht. Stereo-
sehen kann mittels Brille erreicht werden, wobei die Bildqualitat darunter zumeist
leidet. Die Abstriche bei der Distanzwahrnehmung aufgrund fehlender Akkomo-
dation verbleiben aber weiterhin.

Head-Mounted-Displays besitzen bei der Auflésung erkennbare Schwachen, die
jedoch im Laufe der kommenden Jahre behoben werden durften. Stereosehen
ist prinzipbedingt enthalten. Die fehlende Akkomodation wirkt sich aber auch hier
negativ auf die Tiefenwahrnehmung aus, sodass, mit leichten Einschrankungen
aufgrund des Gewichts der Brille, in der ndheren Zukunft ein Gleichstand zu
Projektorsystemen zu erwarten ist.

4.1.2 Fahrzeugumgebung

Ein Vollfahrzeug ist weiterhin das Mal3 der Dinge fiir eine gute visuelle Immer-
sion. Ein Teilfahrzeug erfullt die Anforderungen aufgrund sichtbar fehlender
Teile mit leichten Abstrichen.

Head-Mounted-Displays kdnnen mit besser Grafikdarstellung die Licke verklei-
nern, jedoch wird der ,kunstliche® Eindruck vermutlich noch lange bleiben.

4.2 Urbanes Fahren
4.2.1  Visualisierung

Fir urbanes Fahren ist insbesondere ein breites Sichtfeld von hoher Bedeutung,
da haufiger bspw. Schulterblicke nétig sind und enge Kurven gefahren werden,
die eine starkere Blickrichtungsanpassung erfordern. Monitore reichen offen-
sichtlich nicht fur diese Anforderungen aus. Projektorsysteme und Head-Moun-
ted-Displays bieten hier aktuell beide die Méglichkeit eines 360° Sichtfelds und
decken diesen Fall damit vollumfanglich ab, wobei die Projektionssysteme den
unmittelbaren Nahbereich nicht abdecken kénnen und die HMD heute noch
nicht gentigend Auflésung bieten.

4.2.2 Fahrzeugumgebung

Vollfahrzeuge entsprechen auch hier vollstandig der Realitat und sind deswegen
ohne Einschrankungen nutzbar. Bei Teilfahrzeugen herrscht aufgrund des gro-
Reren abgedeckten Sichtfelds eine héhere Wahrscheinlichkeit im urbanen Ver-
kehr, das fehlende Bereiche erkannt werden.

Die virtuelle Darstellung deckt ebenfalls das Sichtfeld vollstandig ab, jedoch sind
an weniger haufig betrachteten Stellen gelegentlich grafische Vereinfachungen
vorhanden.
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4.2.3 Bewegungssystem

Die weit verbreiteten Hexapod-Bewegungsplattformen liegen selbst bei stark
herunterskalierter Simulation mindestens eine GréRenordnung unterhalb des fir
urbane Fahrszenarien notwendigen Bewegungsraums, weshalb die Szenarien-
auswahl stark eingeschrankt werden muss. Ein Hexapod mit einem zusatzlichen
Freiheitsgrad kann mehr ausgewéhlte Szenarien gut simulieren, wobei diese
sich entweder nur auf Quer- oder auf Langsdynamik beziehen durfen.

Bei zwei zuséatzlichen Freiheitsgraden ist der Umfang an simulierbaren Szena-
rien groRer. Der Bewegungsraum heutiger Systeme liegt jedoch auch bei starker
Skalierung immer noch deutlich unter den notwendigen Bewegungsraumen. Da
jede Erweiterung des Bewegungsraums den technischen und finanziellen Auf-
wand erhoht, ergeben sich faktisch Grenzen mit diesem Konzept.

Selbstbewegte Plattformen (WMDS) sind nur durch die zur Verfiigung stehende
Fahrflache in ihrem Bewegungsraum begrenzt. Wahlt man fir ein urbanes Sze-
nario eine ausreichend grol3e Flache (z.B. Fahrdynamikflache), kdnnen samtli-
che Bewegungen ohne Frequenzliicke dargestellt werden. Voraussetzung daftr
ist jedoch eine gut ausgelegte Ansteuerung, die das Einbringen neuer Simulati-
onsfehler z.B. infolge der Eigenschaften des Reifens verhindert.

4.3 Motorradsimulation
4.3.1  Visualisierung

Je nach Anwendungsfall ist es haufig notig, dass der Proband in der Lage sein
muss, seine Hande und Finger sowie Bedienelemente zu sehen. Dies schliel3t
bislang eine Verwendung von HMD aufgrund ungentigender Bildauflosung so-
wie Mdglichkeiten zur Darstellung von Mixed Reality (reale Hande in virtueller
Umgebung) aus. Die Nutzung von Monitoren ist lediglich bei einer Beschrankung
auf ein kleines, nach vorne gerichtetes Sichtfeld angemessen. Da jedoch z.B.
bei Kurvenfahrt bisweilen grof3e Kopfneigungen und —drehungen auftreten,
muss i.d.R. ein groRRes Sichtfeld bereitgestellt werden — idealerweise inklusive
einer Bodenprojektion. HMD kénnen hier mit ihrer angebotenen Rundumsicht
punkten. Zudem ist keine Beeintrachtigung des Fahrers durch das Aufziehen
eines HMD zu erwarten, tragt er doch auch in der Realfahrt einen Helm.

4.3.2 Fahrzeugumgebung

In der Motorradsimulation gibt es kaum Gruinde, von der Nutzung eines Vollfahr-
zeugs abzusehen. Weder Kosten-, noch Bauraum- oder Gewichtsvorteile sind
zu erwarten, die dagegensprechen, ein Realfahrzeug als Grundlage fir die Fahr-
zeugumgebung zu nutzen. Virtuelle Fahrzeugumgebungen kdnnten zukunftig in
Kombination mit variablen Rahmengestellen bspw. fir Ergonomie-Fragestellun-
gen herangezogen werden.

4.3.3 Bewegungssystem

Fur einfache Trainingsfragestellungen (Fahrzeugbedienelemente, Verkehrsre-
geln) und Gefahrenwahrnehmungsstudien (bspw. Erkennung von Querverkehr)
haben sich statische Motorradsimulatoren bewahrt. Sobald jedoch ein korrektes
Fahrerverhalten relevant fur die Studiendurchfiihrung ist, werden Mal3hahmen
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zur Bewegungsdarstellung nétig. Hierdurch kann ein realgetreues Beanspru-
chungsniveau erreicht werden. Schienengebundene Bewegungssysteme wur-
den bislang noch nicht im Motorradsektor angewendet, versprechen jedoch ins-
besondere Vorteile hinsichtlich der Langsdynamik-Darstellung. 2DoF-Systeme
kénnen sich zudem zeitlich begrenzt auf die Darstellung von Rollwinkeln auswir-
ken. Nur die Ergdnzung um einen weiteren rotatorischen Freiheitsgrad, wie
durch eine mobile Plattform geboten, ermdglicht jedoch die dauerhafte Darstel-
lung von Zentrifugalbeschleunigungen und kénnte damit einen grof3en Sprung
in der Motorradsimulation bewirken. In heutigen Anwendungen kommen am
Fahrer angebrachte Aktoren zum Einsatz, um mangelnde Beschleunigungsreize
durch propriozeptive Reize zu substituieren.

44 Transition Automatisiertes Fahren

Untersuchungen zur Transition besitzen besonders hohe Anforderungen an die
Darstellung, da es fur diese keine Standards gibt. Sowohl die Darstellung der auto-
matisierten Fahrt als auch der Ubernahme-/Ubergabe-Elemente greifen Neuland
auf.

4.4.1  Visualisierung

Die Hauptanforderung ist hier das realistische Situationsempfinden. Projektoren
erzeugen zwar grundsatzlich eine hohe Gute des Empfindens, jedoch wirkt sich
insbesondere die schlechte Distanzwahrnehmung bspw. bei drohenden Auffahr-
unfallen negativ aus. HMD liegen aufgrund schlechterer Auflosung noch zurick,
konnen aber aufschlie3en.

4.4.2 Fahrzeugumgebung

Hier steht einerseits erneut das realistische Situationsempfinden, aber auch die
Interaktion mit den MMS im Vordergrund. Vollfahrzeuge haben samtliche her-
kommlichen Anzeige- und Bedienelemente ,.an Bord® und bilden diese vollstan-
dig und realistisch ab. Zukinftige Konzepte missen aber durch aufwandiges
Prototyping integriert werden.

Die virtuelle Darstellung leidet aktuell insbesondere unter der fehlenden Hand-
darstellung, die die Bedien-Interaktion erschwert und bspw. das Finden des
Lenkrads bei der Ubergabe erforderlich macht, wodurch Reaktionszeiten ver-
falscht werden. Daher missen zunachst geeignete Losungen fur die Handdar-
stellung gefunden werden, um einerseits die Licke zum Vollfahrzeug zu schlie-
Ren und andererseits den Vorteil ,virtueller* Mensch-Maschine-Interaktion zu
nutzen.

4.4.3 Bewegungssystem

Es spricht viel dafiir, Ubernahmeaufforderungen mit Bewegungsreizen zu ver-
knupfen. Deshalb ist die Darstellbarkeit dieser Aufforderungen an dieser Stelle
das Bewertungskriterium. Hexapod-Plattformen kénnen zumindest Rucke dar-
stellen und durch langsames Neigen sehr niederfrequente Beschleunigungen.

Mit translatorischer Schiene lassen sich bei ausreichendem Bewegungsraum in
Kombination mit der Tilt Coordination auch langanhaltende Verzégerungen als
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Reiz darstellen. Selbstfahrende Fahrsimulatoren haben diesen Bewegungsraum
grundsatzlich und kdnnen auch realistische Anhaltevorgange simulieren.

4.5  Passagierempfinden

Fur Untersuchungen zum Passagierempfinden werden besonders hohe Anforde-
rungen an die Immersion gestellt, da keine Fahraufgabe die Probanden vom dem
Empfinden ablenkt.

4.5.1  Visualisierung

Hier stehen insbesondere das abdeckbare Sichtfeld und die Detailtiefe der Dar-
stellung im Vordergrund, da der Insasse wahrend der automatisierten Fahrt viel
Gelegenheit hat, sich mit der Umgebung zu beschaftigen.

Projektorsysteme decken das 360° Sichtfeld mit hoher Auflésung ab, allerdings
konnte der Fahrer beim Schauen aus dem Fenster erkennen, dass in direkter
Né&he um das Fahrzeug, also vor der Projektionswand, keine Visualisierung vor-
liegt. HMDs haben dieses Problem nicht, da auch direkt um das Fahrzeug die
Visualisierung erzeugt wird. Aktuell leiden sie jedoch noch unter der schlechten
Auflésung, was sich jedoch voraussichtlich verbessern wird. Bleiben wird aber
der Nachteil der nicht unerheblichen Traglast fir den Probanden.

4.5.2  Fahrzeugumgebung

Kriterien sind hier die Anpassbarkeit der Fahrzeugumgebung fir schnelle Varia-
tionen des Innenraums sowie die Interagierbarkeit mit dem Fahrzeug.

Schnelle Variationen sind mit dem Vollfahrzeug ohne Prototypenbau Gberhaupt
nicht moglich. Dementsprechend wirde bei diesem Konzept kein Vorteil gegen-
Uber einer chauffierten Fahrt bestehen, sodass keine konkrete Fahrsimulatoran-
wendung besteht.

Mit virtueller Darstellung lassen sich auch ohne Prototypenbau verschiedene In-
nenraumvarianten durchspielen. Aktuell sind jedoch wegen der fehlenden Hand-
darstellung Abstriche bei der Interagierbarkeit hinzunehmen.

4.5.3 Bewegungssystem

Um Untersuchungen zur Reduktion von Motion-Sickness-Effekten durch Fahr-
zeugkomponenten durchfiihren zu kbnnen, muss das Bewegungssystem selbst
SO gut sein, dass praktisch keine unerwinschte Motion-Sickness mehr aus der
Bewegungssimulation entsteht. Dies ist von aktuellen Simulatorkonzepten nicht
erfullbar, da diese mit dem zur Verfliigung stehenden Bewegungsraum immer
eine Frequenzliicke aufweisen und sich Abweichungen zum realen Beschleuni-
gungsverlauf dementsprechend nicht vermeiden lassen. Damit lasst sich nicht
ausschliel3en, dass das Bewegungssystem selbst Motion-Sickness verursacht.

Selbstbewegte Plattformen kénnen zwar die Frequenzliicke schlieRen. Jedoch
sind der Trajektorie mit sich bringen, sodass dies wieder einer chauffierten Fahrt
entspricht.
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46  Zusammenfassung

Fir die Gegenuberstellung in einer Tabelle wird folgende Skala angewandt:

Anforderung ...

++: ... wird ohne relevante Einschrankung erftllt/(erfillbar)
+: ... wird mit geringen Abstrichen erfillt (erfullbar)

o: ... wird fur ausgewahlte Anwendungsfélle erfullt

- ... wird deutlich nicht erfullt/(erfallbar)
--. ...ist prinzipbedingt ungeeignet
Werte in Klammern: zukinftiges Potential

Tabelle 1: Bewertung der Technikkonzepte im Hinblick auf die aktuellen und zu-
kiinftigen Anforderungen

Visuelle Urbanes Motorrad Transition | Passagier-
Immersion Fahren AD empfinden
Visualisierung
e Monitore - - - - --
e Projektorsysteme + + + + +
e HMD o(+) +H(++) o(++) o(+) o(+)
Fahrzeugumgebung
e Rudimentéarer Fahr- - - - - --
stand
e Teil-/Vollfahrzeug +H++ o/++ [++ ++ -
e Virtuell o(+) + o(+) o(+) o(+)
Bewegungssysteme
e ohne -- - - --
e Hexapod - o] 0 -
e Hexapod mit einer 0 (+) + -
Schiene
e Hexapod mit 2DoF- + (+) + o]
Schienen
e Hexapod mitin + (+) + o}
2DoF bewegten
Luftkissen
e Selbstfahrender mo- ++ (++) ++ (+)
biler Fahrsimulator

S. FAZIT

Der etablierte Standard der dynamischen Fahrsimulation auf Basis der Hexapod-
Plattform bietet fir viele Untersuchungszwecke ausreichend Nutzungspotenzial.
Die Vollfahrzeugumgebung mit 360°-Projektorsystemen in einem zweidimensional
erweiterten Bewegungssystem bieten den zurzeit hochsten Stand der Immersion,
aber wenig Entwicklungspotenzial.

Vollstandig virtuelle Welten mittels Head-Mounted-Displays sind noch in den Kin-
derschuhen, aber sie kdnnen, gerade in Verbindung mit den selbstbewegten Platt-
formen, die Untersuchungsmdglichkeiten vervielfachen, ohne dass jetzt schon
Grenzen abzusehen sind. Zudem bieten sie die Mdoglichkeit, der Aufwandsexplosion
zu entkommen.
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WIZARD-OF-OZ EXPERIMENTS IN REAL TRAFFIC - CAN THEY RESTART HUMAN FACTORS?

Dietrich Manstetten, Claus Marberger, Frank Beruscha

ABSTRACT

Since decades driving simulators have been considered as a valid approach to do
experimental research in driver-vehicle interaction. They provide a means to put the
driving task in the lab and to do the study in a controlled and safe environment. The
more it comes to automated driving, the less of the driving task is remaining for the
driver. Nevertheless, there are still human factors issues to be analyzed. Is the driv-
ing simulator suitable when it comes to user experience of an automated ride?

Some twelve years ago, the researchers at Volkswagen pioneered the approach of
a “Wizard-of-Oz (WOz) vehicle” in the context of driver assistance systems. In the
WOz vehicle, the driving task is performed by the (more or less) invisible wizard,
and specific situations can be created for the person on the driver seat in real vehi-
cles in real traffic. This approach became more popular when it comes to automated
driving, because here the wizard can take over the role of a not-yet-existing auto-
mation function directly.

The presentation covers three main sections. In the first part, the principle is moti-
vated and different concepts are described: right-hand drive vehicle, wizard on the
co-driver's seat, wizard in the back, or the “ghost driver”. The second part gives
example results of different studies, which have been performed at Bosch in the Ko-
HAF project or at BASt within an FAT project. These studies dealt with human fac-
tors questions about non-driving related tasks (NDRT), take-over performance, or
with general acceptance and user experience. The third part concludes with an as-
sessment about the chances and limits of Wizard-of-Oz experiments in the context
of automated driving.

WHAT’S WOZ? WIZARD-OF-OZ EXPERIMENTS IN AUTOMATED DRIVING

The methodical question of how to run human factors experiments in automotive
context has been widely discussed and, definitively, there is no simple answer. It
depends on feasibility, validity, safety, cost and multiple other facets. For a wide
range of questions, driving simulators are considered as the best means, as they
are joining advantages of controlled lab environment, reasonable cost, guaranteed
safety with good realism of the driving task. With increasing automation of the vehi-
cle systems being studied, the driving task gets less important. For sure, there are
still aspects which can be perfectly analyzed in a driving simulator, but the need for
a good user experience of the automation may be hardly fulfilled in a simulator en-
vironment. Therefore, in our opinion the guiding question of the colloquium “Hands
off, Human Factors off? - what is the role of Human Factors in Vehicle Automation?”
also asks for other methodical approaches to study human factors in automated
driving.
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Wizard-of-Oz (WOz) experiments are well-known in human-computer interaction
and are described as “a research experiment in which subjects interact with a com-
puter system that subjects believe to be autonomous, but which is actually being
operated or partially operated by an unseen human being” (Wikipedia, 2019). In the
automotive environment, the WOz method has been particularly used for interaction
with voice-controlled systems, see e.g. (Geutner et al., 2002).

The concept to use the WOz approach to simulate parts of the driving task in a real
vehicle came up at Volkswagen about ten years ago, see (Schmidt et al, 2008). It
was used for rapid prototyping and usability testing of driver assistance systems,
e.g. a traffic sign recognition and a lane keeping assistance. The wizard was hidden
behind a dividing wall in the back of a station wagon (VW Sharan). We call this
concept “wizard in the back”.

The principle became more popular for higher levels of vehicle automation, as it is
a relatively easy way to realize a safe control of a vehicle, at least in comparison to
a complete functional vehicle automation. Some differences in the concepts were
undertaken, depending on objectives of a study and effort of wizard realization. We
identify these concepts in four categories:

e Ghostdriver: the wizard controls the vehicle in a normal way from the driver’s
seat, but is invisible to the exterior, e.g., by wearing a seat costume. The
approach is particularly useful for experiments how external traffic partici-
pants react on an automated car, as the vehicle appears to be driverless.
For an example, see (Rothenbuecher et al., 2016).

e Right-hand drive vehicle: the wizard controls the vehicle from the driver’s
seat in a right-hand vehicle as it is manufactured for left-hand traffic. The
subject sits at the left behind a separating wall. The values of a non-functio-
nal steering wheel and pedals for the subject may be used for the wizard to
create the illusion of functionality, as it is done in (Wang et al., 2017).

e Wizard on passenger seat: the vehicle is controlled by hidden elements,
which are operated by the wizard from the passenger (co-driver) seat. The
subject can control the vehicle as usual when in non-automated mode. The
concept is described in further detail below with the Bosch WOz vehicle.

e Wizard in the back: The concept as used originally by Volkswagen, (Schmidt
et al., 2008) has a wizard driver in the back of the car, hidden by a dividing
wall. The experiment described in Chapter 2.2 was performed by use of a
“wizard in the back” vehicle as well, see (Klamroth et al., 2019).

ghost driver right-hand drive vehicle wizard on passenger seat wizard in the back

o , ® €
F P Y
o oe oe oe
— Hidden driver (vehicle appears to — Wizard controls car from the right — Wizard controls car from passen- — Wizard(s) control vehicle from the
be driverless from the outside) in right-hand-drive vehicle (as. ger seat with hidden elements back (hidden)
— Evaluation of pedestrian reactions common in left-hand traffic) — Subject can control vehicle from — Subject can control vehicle from
— Subject assumes to control car driver seat with real steering wheel driver seat with real steering wheel
from non-functional steering wheel (e.g. evaluation of hand-over (e.g. evaluation of hand-over
— Wizard is hidden (e.g. behind scenarios) scenarios)
curtain) — Additional HMI wizard in the back
— Wizards can be hidden
. 3 . 3 ) hidden steering wheel X )
subject wizard hidden wizard steering wheel or other controls non-functional steering wheel

Figure 1: Concepts for WOz experiments in Automated Driving.



D. MANSTETTEN, C. MARBERGER, F. BERUSCHA 23

At Bosch research premises in Renningen (Germany) a WOz vehicle of type “wizard
on passenger seat” has been setup, allowing the co-driver (sitting on the right, also
referred to as wizard driver) and an HMI Wizard (sitting in the back) to demonstrate
various automation designs (ranging from SAE L1 to SAE L5 features). The co-
driver's environment is equipped with additional (hidden) control devices for perfor-
ming lateral and/or longitudinal control as well as other driving related secondary
tasks (use of turn indicator, wiper, lights, etc.). The HMI wizard'’s task is to remotely
control the HMI that is associated with the automation feature (e.g. visual feedback
on instrument cluster, speech output, etc.).

Depending on the targeted automation level two operating modes are distinguished:

e Driving Assistance Mode (SAE L1/2): In this operating mode the wizard
driver is used to mimic an advanced driver assistance system intervening in
lateral and/or longitudinal control. The maximum level of intervention is lim-
ited in order to guarantee permanent overridability by the driver. In this mode
the driver on the left remains fully responsible at all times for maintaining the
safety of the vehicle.

e Automated Driving Mode (SAE L3/4/5): In this operating mode, full authority
over vehicle control is shifted to the wizard driver upon driver request. Once
the wizard driver has taken over, the HMI permanently signals the system
status and potentially issues requests to intervene. As long as the wizard
driver is responsible for vehicle control, steering intervention on the original
steering wheel is blocked. For safety reasons the wizard driver only transfers
control back to the driver upon request.

The safety concept of the WOz vehicle is based on three pillars:

¢ Vehicle: All vehicle’s adaptations have been guided by dedicated safety re-
guirements.

e Drivers: Only trained and certified wizard drivers are allowed to control the
vehicle from the co-driver's seat. Detailed instructions concerning system
operation must be given to users of the vehicle before driving on public
roads.

e Operational conditions: There are limitations when and where to offer a
L3/4/5 automation feature (e.g., only at speeds lower than 120 km/h). Addi-
tionally, a detailed risk analysis is done for the experimental conditions of
each individual study.

Figure 2: Bosch WOz vehicle. Automation related HMI (left); wizard driver on the
co-driver seat (middle); experimenter and HMI wizard on the back seat
(right). Figure taken from (Berghofer et al., 2018).
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EXAMPLE RESULTS OF WOZ EXPERIMENTS IN REAL TRAFFIC

This section gives some results out of experiments using WOz vehicles. It's beyond
the scope to give all details; the descriptions rather serve as examples for insights
on human factors questions in automated driving, created in real-traffic environment.

Take-over Time Demand in Level 3 Automated Driving

Within the framework of the project “Ko-HAF - Cooperative Highly Automated Driv-
ing”, funded by the German Federal Ministry for Economic Affairs and Energy, the
partners Bosch and Wurzburg Institute for Traffic Sciences WIVW performed an
empirical study on Level 3 Automation using the Bosch WOz vehicle of type “wizard
on passenger seat” described above. Objective of the study was to examine how
the actual driver state may influence the time required to take back manual vehicle
control if a Request to Intervene (Rtl) is issued by the system during automated
driving. For details see (Berghtfer et al., 2018).

N = 34 participants took part in the study, which was undertaken on German free-
ways. While driving in Level 3 automation (which was in fact simulated by the wizard
driver from the co-driver seat), the subjects were asked to engage in Non Driving
Related Tasks (NDRT). Five NDRTs were chosen in the study, affecting the sen-
sory, motoric and cognitive state of the driver in different ways. They consisted of
an audio listening task, a reading task, a backseat-searching task, playing Tetris on
an installed tablet and a reference task (supervision of the vehicle environment).
See Figure 3 for additional information on the tasks.

T

Reference (no NDRT)
The participant was asked to watch
the surrounding traffic and be
prepared to take-over when requested.

iEhding (visual, manual,

cognitive; handheld)
The participant could choose a printed
magazine to read while being driven.

-

ﬂ Audio book (auditory, cognitive)
The participant could choose one of
three audio books and was requested
to listen carefully. The experimenter
operated the audio player.

[4EVing Tetris (visual, manual,
cognitive; hands-free)

The participant had to play Tetris on a

tablet mounted to a tablet holder on the

central console. Operation and rules of

the game were explained before the

drive.

|
'Search task (visual, manual,

‘ cognitive; turning around)
WSS The participant had to turn around to
reach a bag with building blocks and
figures behind his seat. He/she had to
sort out specific items and place them
on the central console.

Figure 3: NDRTSs used in the Ko-HAF WOz experiment. (Berghdofer et al., 2018).

During the engagement in a NDRT, a Rtl was issued after a short period of approx-
imately 5 or a longer period of approximately 15 minutes, and the driver had to take-
over manual vehicle control again. In order to do this, he had to deactivate the sys-
tem by pulling two levers on both sides of the steering wheel (an instructed way for
activation / deactivation, which is visualized in Figure 4).

Figure 5 shows the effects of specific NDRTs on different take-over time compo-
nents. The values for “lever pulled” correspond to the usual definition of take-over
time (TOT, according to (Marberger et al., 2017)), as this indicates the moment of
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the first significant driver intervention. The average TOT is the longest for the search
and the reading task (~ 5 s), shortest for the reference task, and a bit longer for the
audio book task (~ 3 s). The average TOT after playing Tetris is in between (~ 4 s).
The mean time for the “first gaze to front” component is roughly equally long for the
search task, the reading task as well as the Tetris task, whereas the time to free the
hands is the longest for the reading task an the shortest for the Tetris task.

3 ""'f- /!_}——’g_ N | - ﬁ’w
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1. Invitation Activation Process (pulling pedals) 1. HAD active
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Deactivation Process (pulling pedals) . .
: Deactivation

Figure 4: Average duration of different take-over time components.
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Figure 5: Average duration of different take-over time components.

Based on the collected data, (Berghofer et al., 2018) gives some additional insights
on the effects of different driver characteristics (type of visual behavior, self-rated
sleepiness right before the Rtl, attitude towards automated driving, previous experi-
ence with ACC systems, individual reaction speed, age and gender) on take-over
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time and quality. The results are planned to be used for prediction of take-over du-
ration from actual driver behavior, driver characteristics and secondary tasks.

Temporal development of take-over time

The German Federal Highway Research Institute (BASt, Bundesanstalt flr Straen-
wesen) was contracted by the Research Association for Automotive Technology
(FAT, Forschungsvereinigung Automobiltechnik) to work on the evaluation of poten-
tial risks caused by level 3+ automated driving. Amongst other things, the BASt per-
formed real traffic experiments on the freeway using their WOz vehicle of type “wiz-
ard in the back”.

Several hypothesis have been formulated in advance to be assessed by the empir-
ical study. One of these hypothesis claimed that the experience in take-over situa-
tions has an impact on the take-over time TOT; it was stated as “The more take-
over situations are handled by the driver, the shorter the take-over time will be.”

N = 25 subjects are taken for the assessment shown in Figure 6. Each of these
subjects performed the complete course of roughly 120 km in length on freeways
around Cologne, Germany. They experienced seven periods of automated driving
(realized by the wizard driver), which were terminated after different driving dis-
tances of 2 to 15 kilometers with a Request to Intervene Rtl. Hence, a total of 175
take-over situations is used for the analysis. It should be noted, that there are not
only random differences between the situations due to traffic flow, but also system-
atic differences, e.g. Rtl 1, 2, 5, and 6 was realized in three lane sections of the
freeway, the other three Rtl 3, 4, and 7 in two lane sections.

The mean value of all the 175 TOT measured was 3.64 sec, with a standard devia-
tion of 1.28 sec. The minimum value was 2.02 sec, the maximum value 8.24 sec,
and the 90™ percentile of all values was 5.73 sec. There is a tendency of slightly
decreasing take-over time over the number of the situation, which is not significant,
(Friedman-Test gives x3(6) = 7.57, p = .271). Details of the analysis and many further
aspects of the work will be published in (Klamroth et al., 2019).
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takeover time [sec]
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Figure 6: Development of take-over time in dependence of number of situation.
Figure from (Klamroth et al., 2019).
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User Experience and Visual Behavior

In autumn 2018, the Bosch WOz vehicle of type “wizard on passenger seat” (see
Chapter 1 for details) was used in a company-internal experiment to analyze the
general user experience and user behavior when interacting with a higher level au-
tomation feature over a period of several rides. For this purpose, teams of wizard
drivers and HMI wizards were trained to demonstrate a L4 feature along a 18 km
route connecting the two Bosch locations “Schillerhohe” and “Renningen”. The ride
included different types of roads and traffic environments - urban, rural and freeway,
see Figure 7.
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Figure 7: Test route driven by a WOz-based L4 automation feature.
Image source: Google Maps, 2018.

The course was designed to be representative for a successful automated transfer
between the two locations, thus not including any interruptions by requests to inter-
vene, unforeseen by the subject. The HMI was prepared to give feedback on basic
system states (automation mode, Rtl) and additional system information (current
speed limit, type of preceding vehicle, traffic light status, right of way regulation);
see Figure 8.

.P!lm,.

Figure 8: Visual HMI showing basic system states (top row) and additional system
information while in L4 automated mode (bottom row).

Twelve volunteers were recruited to take part in the study on two separate sessions
(each one covering the two rides back and forth). One of the main objectives of the
study was to look at changes over time concerning the attitude towards automation,
system trust, visual behavior and engagement in NDRTSs. For visual behavior, in-
vehicle videos were analyzed with respect to the following (exemplary) hypotheses:

e Total Eyes-off-the-Road Time increases with system experience
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e Number of gazes towards the Automation HMI decreases with system expe-
rience

The off-line analysis suggests that the average total Eyes-off-the-Road time indeed
slightly increases. Regarding the average number of gazes towards the automation
related HMI a small decreasing effect can be seen over the course of the drives (see
Figure 9). The main result, however, points towards the huge inter-individual differ-
ences in visual behavior. Rather than applying statistical testing procedures to con-
firm real differences, in-depth analysis of individual behavior was chosen to learn
how visual behavior, engagement in NDRT, and attitude towards automated driving
interact with each other. Further reporting on these results is beyond the scope of
this paper and is not published so far.
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Figure 9: Development of two exemplary gaze measures over the course of the
WOz study.

DISCUSSION OF WOZ METHOD FOR HUMAN FACTORS RESEARCH IN AUTOMATED DRIV-
ING

For the discussion about the role of Wizard-of-Oz experiments for human factors
research in automated driving, we concentrate on the concepts of “wizard on the
passenger seat” and “wizard in the back”. This results from the following two as-
pects: on the one hand, the “ghost driver” concept focuses on the human reactions
of the outside world, and does not study the vehicle interior at all; very interesting
and promising, but somewhat different. On the other hand, we are not having own
experience concerning the “right-hand drive vehicle” concept, and different realiza-
tions of the concept may widely differ in opportunities.

A comparison of driving simulator and Wizard-of-Oz studies will be published in
(Purucker et al., 2019). For this approach, the experiment described in Chapter 2.1
was repeated in the static driving simulator of the Wiirzburg Institute for Traffic Sci-
ences WIVW with n = 21 subjects. Figure 10 shows a comparison between the take-
over times (TOT) achieved in the WOz experiment (already shown in Figure 5) and
the driving simulator. They show a good relative agreement, but with slightly lower
values in the driving simulator, where the average TOT is roughly 1 s lower.

From this perspective, driving simulator experiments can realize behavioral results
which are comparable to those from WOz studies. This is especially true, when tak-
ing principle drawbacks of driving simulators into account, e.g. in reproducing exact
values of driving variables like distance or lane position, as observed in reality. Some
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further discussion of methodical comparison between the two can be found in (Feld-
hitter et al., 2018).
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Figure 10: Comparison of TOT from WOz experiment (see Chapter 2.1) and aligned

driving simulator experiment. To appear in (Purucker et al., 2019).

To give some summarizing pros and cons, let’s start with some remarks, where the
WOz concepts “wizard on the passenger seat” and “wizard in the back” are not really
good in or where we do observe clear limitations and issues:

Safety-critical situations: as the charm of the approach is the driving in real
traffic, any safety-critical situations have to be avoided by design of the ex-
periment and careful execution. In principle, the WOz concept can be trans-
ferred to the test track, but in this environment it looses large parts of the
benefit.

Driving style of the wizard driver: the different control elements and the dif-
ferent seating position (especially when sitting in the back), which are needed
to create the illusion, make it hard for the wizard driver to mimic the driving
style of an automation function completely. Training may compensate that to
a certain extent.

Experimental reproducibility and ease of measurement: traffic situations on
real roads have to be taken widely as they are, and measuring the traffic
environment introduces all issues we know from full-scale environmental
sensing. These two aspects are definitely much more complicated for WOz
in comparison to a driving simulator.

Long-term behavior: a long-term study on changes of the user’s behavior in
a scale of weeks and months can be neither achieved with driving simulators
nor with WOz vehicles. We don’t see any method which can predict the be-
havioral changes after months of constant usage in a reliable way.

Ethical considerations: fooling the subjects about the real background can
cause irritations or annoyance on their side. This gets more critical, when the
cheating is kept for a longer time, e.g., due to desired repetition of the exper-
iment. On the other hand, that’s a basic part of all kind of WOz experiments,
not fundamentally changed for automated driving.

Publicity: the more public interest the WOz approach receives, the harder it
will be to recruit naive subjects, which are buying into the story they are told.
On the other hand, scientific discussion of results including the underlying
method is needed for any human factors research.

But definitely, there is high potential in the WOz approach for automated driving,
and we see the following main points:
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e |t works: the credibility and fidelity of the automated driving is very convincing
to the users. We observed success rates of almost 100% believing in the
technical nature of the experiment.

e User experience: The approach creates a real experience of automated driv-
ing and allows naive subjects to understand what it can mean to them, which
is unmatchable by any description or simulator experiment. The majority of
the opportunities for human factors research are resulting out of this experi-
ence.

e Shift between monitoring the automation and secondary tasks: The realistic
environment of the overall driving situation allows the subject after a first
learning phase to engage and disengage in non-driving related tasks in a
natural way. Depending on the instruction of possible take-over needs (i.e.,
the level of the simulated automation), he can show a realistic shift between
on-road and off-road observance.

e System acceptance: The evaluation of the acceptance of automated driving
needs the right model on the side of the interviewee, which is created out of
the own experience.

e Trust: the trust in the automation technology is biased for a WOz experiment
by the trust in the experimenter as well, but it seems to be much easier for
the subjects to understand the notion of being driven by a technical system
and to rely on it.

e Design ideas: we observed an extremely high quality of the feedback and
ideas given by the subjects wrt the function of the automation, the control
input and HMI output which is needed for them, and other interior and exterior
design options. This quality is unmatched by other approaches of demon-
strating the automation function.

e It even works when being informed about the wizard: subjects which are in-
formed about the true nature of the role of the wizard driver in advance, can
easily forget about it. This allows them to get nearly the same kind of experi-
ence as if they are not informed, and to behave in the same way.

Overall, the wizard-of-Oz approach is not the holy grail of human factors research
in automated driving, but a convincing and valuable enhancement of the methodical
tool kit. It allows for additional insights and bridges some gaps between driving sim-
ulator and the possible future reality.
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NUTZERERLEBNIS & AUTOMATISIERUNG:
HERAUSFORDERUNGEN - KRITERIEN - METHODEN

Guido Meier-Arendt

ZUSAMMENFASSUNG

Mit dem hoch automatisierten Fahren (HAF) verandert sich die Aufgabenstellung fur
die Ergonomie im Fahrzeug. Zusatzlich zu Gestaltungsfragestellungen im Rahmen
typischer, sog. ,Out of the Loop“ Thematiken (z.B. mangelndes Situationsbewusst-
sein, mangelndes Modusbewusstsein) wird es kinftig vermehrt um Fragestellungen
des Nutzererlebnisses (sog. ,User Experience®) gehen. Der Beitrag thematisiert
Konstrukte des Nutzererlebnisses und was benétigt wird, um ein positives Nutze-
rerlebnis beim HAF zu erzeugen. Dazu gehéren User Experience Dimensionen wie
z.B. die Kontrollierbarkeit, der Neuheitswert oder die wahrgenommene Attraktivitat.
Ferner wird dargestellt, wie die Kriterien im Rahmen einer nutzerzentrierten Vorge-
hensweise (sog. User Centered Design) gemessen werden kdnnen. Es wird eroér-
tert, was zu einem erweiterten Methodenrepertoire im Rahmen des ,User Centered
Design® gehoren sollte und welche Veranderungen inhaltlicher und organisatori-
scher Art das fur den Entwicklungsprozess von Interaktionskonzepten bedeuten
kann.

1. HERAUSFORDERUNGEN DURCH DAS AUTOMATISIERTE FAHREN

Unter dem Einfluss von Entwicklungen hin zum hoch automatisierten Fahren (HAF)
werden psychologische Konstrukte, welche die sog. User Experience (UX) beein-
flussen, an Bedeutung gewinnen. Wahrend beim manuellen Fahren und beim Fah-
ren in niedrigen Automatisierungsstufen (SAE Level 2 und geringer) bei der Gestal-
tung von Interaktionskonzepten primar Kriterien der Passung zur Fahraufgabe so-
wie der Aufgabenverteilung zwischen System und Nutzer und damit beispielsweise
die Gestaltung von Systemibergadngen zwischen automatisiertem und manuellem
Fahren im Vordergrund stehen, gilt es bei der Konzeption von Interaktionskonzep-
ten fur das automatisierte Fahren in hoheren Automatisierungsstufen (SAE Level 3
und hoher) positive Erlebnisqualitaten durch die Interaktion mit fahrfremden Téatig-
keiten herzustellen.

Far die ,Ergonomie” bedeutet dies eine Aufgabenerweiterung bei der Entwicklung
kunftiger Interaktionskonzepte: Von der ,Passung zur Fahraufgabe® zur ,Passung
zur erwarteten Erlebniswelt. Dies betrifft auch Fragestellungen zur Schnittstellen-
gestaltung auch auf3erhalb des Fahrzeugs. Den Anlass bilden erweiterte Mobilitats-
szenarien wie zum Beispiel das Car Sharing. Fahrzeughersteller und Zulieferer se-
hen sich kinftig auch in der Rolle als Mobilitdtsdienstleister. Damit geht es um die
Gestaltung der gesamten Erlebniskette: Vor, wahrend und nach der Nutzung von
HAF. Dazu gehoren Aktivitaten wie die Buchung von Mobilitatsdiensten, Anpassung
von Entertainmentinhalten Giber Cloud-Dienste, bis hin zur Initiierung und Uberwa-
chung von automatisierten Einparkvorgangen und Fragestellungen der sog. ,letzten
Meile“.

Damit automatisiertes Fahren eine Erfolgsgeschichte wird, geht es nicht nur darum,
Ldsungsansatze fir die ,Out of the Loop“ Herausforderungen zu finden, sondern
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dariiber hinaus einen erlebbaren Mehrwert (durch die Automatisierung) fur den End-
nutzer zu schaffen. Dieser hangt unmittelbar mit den in Abhangigkeit der jeweiligen
Automatisierungsstufe maoglichen Freiheitsgraden zur Durchfuhrung fahrfremder
Tatigkeiten zusammen: Niedrigere Automatisierungsstufen (SAE Level 2 und gerin-
ger) erfordern per Definitionem eine permanente Uberwachung und permanente
Bereitschaft zur Ubernahme von (teil)automatisierten Fahrfunktionen (SAE
J3016:2016-09, 2016). Damit geht eine stark eingeschrankte Moéglichkeit zur Durch-
fuhrung fahrfremder Tatigkeiten einher. Abgesehen davon, dass der Mensch prinzi-
piell ein schlechter Uberwacher ist (Bainbridge, 1983), erscheint aus Sicht der User
Experience eine Automatisierungsstufe, die weitgehend keine anderen fahrfremden
Tatigkeiten als beim manuellen Fahren erlaubt, wenig geeignet, um ein insgesamt
positives Nutzungserlebnis zu erzielen.

Zur Gestaltung von Interaktionskonzepten fir HAF Anwendungen sind sowohl er-
gonomische Basiskriterien fur das HAF — im folgenden ,Hygienefaktoren“ genannt
— als auch User Experience (UX) bezogenen Faktoren zu berticksichtigen. Hygie-
nefaktoren der Automatisierung stellen im Wesentlichen ,Out of the Loop“ Effekte
dar (z.B. mangelnde Situationsbewusstheit, mangelndes Modusbewusstsein), bein-
halten aber auch Aspekte mit Bezug zur Gebrauchstauglichkeit und Verkehrssicher-
heit, die beispielsweise vor, wahrend und nach Ubernahmesituationen greifen. Hy-
gienefaktoren bilden eine notwendige Bedingung fir ein positives Gesamterlebnis
der Automatisierung, wahrend auf die User Experience bezogene Faktoren, wie Sti-
mulanz, Neuheitswert und Attraktivitat eine hinreichende Bedingung fur ein positi-
ves Gesamterlebnis der Automatisierung darstellen. Eine zentrale Rolle nimmt hier-
bei die erlebte Qualitat der Integration und Nutzung fahrfremder Téatigkeiten ein.

Es gilt: Ohne die Beachtung der Hygienefaktoren kann kein positives Gesamterleb-
nis entstehen. Andererseits genigt die bloRe Bereitstellung von Losungen fur die
,Out of the loop“ Fragestellungen nicht: Erst wenn zusatzlich Anforderungen zur
Erreichung einer positiven UX erflllt sind, kann ein positives Gesamterlebnis ,auto-
matisiertes Fahren® entstehen.

Im Folgenden wird beschrieben, mit welchen Methoden im Rahmen des User Cen-
tered Design (UCD) Prozesses sowohl ausgewahlte Hygienefaktoren als auch auf
die UX bezogene Faktoren gemessen werden und welche Gestaltungsprinzipien fur
die Interaktion herangezogen werden kdnnen, um sowohl die Hygienefaktoren als
auch die UX Kriterien zu erreichen.

1.1 Hygienefaktoren des hoch automatisierten Fahrens

Bei der Bertcksichtigung von Hygienefaktoren des HAF geht es zentral um ein gut
ausbalanciertes MaRR an Vertrauen: Weder soll dem Nutzer ein UbermalR an Ver-
trauen in die Automatisierung vermittelt werden, noch soll der Nutzer Misstrauen
schopfen. Hier allerdings haben sowohl die Continental Mobilitatsstudie von 2013
als auch eine Studie von 2018 eindeutig gezeigt, dass die Nutzer noch ein recht
geringes Vertrauen in die Automatisierung aufweisen.

So verdeutlicht die Continental Mobilitatsstudie von 2013 (Continental, 2013, S.23)
(vgl. Abb.1.), dass in Deutschland 48 % der Befragten (Grundgesamtheit: 1800)
zweifeln, ob das HAF je zuverlassig funktionieren wird, in den USA sogar 50 %
(Grundgesamtheit: 2300). 52 % in Deutschland gaben an, dass HAF sie angstigt, in
den USA stimmten 66 % dieser Aussage zu. Die jungste Continental Mobilitatsstu-
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die von 2018 (Continental, 2018, S.13) konnte eher eine gewachsene Skepsis auf-
zeigen: 62 % der Befragten in Deutschland duBern Angste gegenuiber dem HAF
(2013: 52 %). In den USA ist das Bild noch deutlicher. Méglicherweise unter dem
Einfluss erster Unfalle mit HAF auRerten hier 77 % der Befragten Angste gegentiber
dem HAF (2013: 66 %). Bei isolierten automatisierten Fahrfunktionen dagegen ist
die Zustimmung hoéher: Jeweils etwa zwei Drittel der Autofahrer in Deutschland, den
USA und China wuirden beispielsweise ein System nutzen, das sie bei der Durch-
fahrt in engen Baustellen unterstitzt.

Americans get more scared — due to some accidents?

Germany USA
2013 2018 2013 2018 @
A t t d d L . im mparison
utomate rnving is a
sensible advancement. o @"
o : -
Automated driving will Pe Question: Within the next five to
a part_ of everyday life 40 ten years there will be cars
in 5to 10 years. which can drive themselves so
that the driver can spend some
Automated driving scares of the joumney time doing other
62 things. People can have
me somewhat. different opinions about
automated driving.
. . For each statement, please tell
| have waited a long time 17 me to what extent you agree or
for something like this. disagree
| don't believe that 57
it will function reliably. e Y o agrac” deloyesd
Bild 1: Continental Mobilitatsstudie: Einstellung zum automatisierten Fahren. Er-

gebnisse aus dem Jahr 2013 und aus dem Jahr 2018.

Schon diese Zahlen machen deutlich, worum es beim Nutzererlebnis in einem au-
tomatisierten Fahrzeug vorrangig geht: Um das Entstehen von Vertrauen, das bei-
spielsweise mit dem Fragebogen "Trust in Automation” erhoben werden kann
(Korber et al., 2015).

Dass das Konstrukt Vertrauen fir den Endnutzer eine zentrale Rolle spielt, zeigt
sich auch schon in den AuRRerungen und Riickmeldungen von Probanden einer von
Continental durchgefuhrten qualitativen Studie von 2017 zur Bewertung eines Inter-
aktionskonzepts fur den sog. Cruising Chauffeur. Hierbei handelt es sich um einen
SAE Level 3 Demonstrator fir Autobahnen (Auf- und Abfahrten ausgenommen), mit
Anpassung an Staus und Stop-and-go-Verkehr.

Ziel der Studie war die Erhebung qualitativer Daten (lautes Denken, Interviewtech-
niken) zur ersten Bewertung der Hygienefaktoren des HAF und der UX.

Die Versuchsteilnehmer sollten im Rahmen eines Feldtests mittels eines ,Wizard of
OZ Ansatzes” folgende Funktionen und Features des HAF nutzen:

e Aktivierung des HAF
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e Deaktivierung des HAF

¢ Initiieren eines Fahrmandvers (Fahrspurwechsel) bei aktivierter Automatisie-
rung

e Wechsel von Ansichten zur Darstellung der unmittelbaren Umgebung des Ego-
Fahrzeuges

e Takeover Request (TOR): Wiederaufnahme der manuellen Fahrtatigkeit

e Eine Beschaftigung mit einer fahrfremden Tatigkeit wurde angeboten (z.B. Zei-
tung lesen)

Die Ergebnisse der qualitativen Studie zeigen, dass offensichtlich die Darstellung
von Objekten aus dem unmittelbaren Verkehrskontext entscheidend zur Vertrau-
ensbildung beitragt.

Zu den weiteren Hygienefaktoren des HAF gehdrt das ,,Out of the Loop“ Phanomen,
eines mangelnden Modusbewusstseins: Der Nutzer ist sich unsicher dartber, in
welchem Automatisierungs-Betriebszustand sich sein Fahrzeug befindet (automati-
siert vs. manuell) bzw. was das Fahrzeug als ndchstes Mandver plant oder ob bzw.
wann der Nutzer die Fahraufgabe wieder zu Gbernehmen hat. D.h. der Nutzer ist
sich unsicher, ob eine Reaktion von ihm erwartet wird, wann sie erfolgen muss und
worin sie besteht. Hier ergaben sich aus der Continental Studie (Meier-Arendt,
2018) Hinweise, dass sich eine multimodale Informationsausgabe zur Darstellung
von HAF Modi vorteilhaft sowohl auf das Modus- als auch auf das Situationsbe-
wusstsein auswirkt.

Folgende Modalitaten sind zum Einsatz gekommen:

¢ Visuelle Informationsausgabe: Digitales Kombiinstrument und ambiente Infor-
mationsausgabe uber ein LED Leuchtband im Bereich der Windschutzschei-
benwurzel

e Akustische Informationsausgabe (Sprachausgabe, Earcons)

e Haptische Informationsausgabe (Sitzvibration). Dass sog. vibrotaktile Anzeigen
Potenzial haben, gerade auch abgelenkte Nutzer in TOR Situationen zu unter-
stutzen, konnte eine Studie aufzeigen (Petermeijer et al., 2017).

Zur Vorbereitung der Wiederaufnahme der manuellen Fahrtatigkeit kam ein gestuf-
tes Informationskonzept zum Einsatz. Die Probanden wurden im Vorfeld der Wie-
deraufnahme auf das bevorstehende manuelle Fahren vorbereitet, indem ihnen
strecken- und spater zeitbezogene Informationen visuell und akustisch mit zuneh-
mender Dringlichkeit vermittelt wurden. Alle Probanden waren in der Lage die
Fahrtatigkeit erfolgreich, d.h. situationsangemessen zu tibernehmen. Allerdings be-
schaftigten sich die Probanden — trotz ausdricklicher Instruktion — nicht mit fahr-
fremden Téatigkeiten, was wohl auch auf die insgesamt nur ca. eine Stunde dau-
ernde Testprozedur zurtickgefuhrt werden kann.
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1.2 UX Dimensionen und Kriterien

Wie der Nutzer sein Fahrzeug wahrend Phasen der Automatisierung erlebt, hangt
von zahlreichen Konstrukten ab: Dazu gehdren wie oben bereits ausgefihrt, As-
pekte des Vertrauens, der Attraktivitat, die erlebte Stimulation durch das HAF, der
Neuheitsgrad, die Effizienz der Automation sowie die Frage, wie leicht die Nutzung
zu verstehen und zu erlernen ist (UX Fragebogen siehe (Meier-Arendt, 2018)). In-
dem der Nutzer erlebt, dass das System zuverlassig, vorhersehbar und damit er-
wartungskonform Fahrsituationen bewaltigen kann, erlebt sich der Nutzer um seine
Leistungsmoglichkeiten erweitert. Ein damit einhergehendes Kontrollerlebnis und
die Wahrnehmung, sich damit auch selbstbestimmt mit fahrfremden Téatigkeiten
auseinandersetzen zu kbénnen, bilden eine entscheidende Grundlage fur ein positi-
ves Gesamterlebnis ,HAF*.

Hierbei spielt die Antizipation von Informationsbedurfnissen eine zunehmend grof3e
Rolle: Basierend auf gelernten Nutzerpraferenzen und gelernten Verhaltensweisen
ist das Fahrzeug in der Lage, Informations- und Unterhaltungsbedurfnisse zu anti-
zipieren und unter Berlcksichtigung des jeweiligen Nutzungskontextes entspre-
chend bereitzustellen. Dabei kdnnen sog. digitale Assistenten unterstiitzen indem
sie, je nach erforderlicher Unterstitzung und erforderlichem Informationsbedarf, un-
terschiedliche Rollen annehmen: Je nach Kontext und Verfassung des Nutzers kann
der Assistent als Begleiter (Companion/Buddy), als Helfer und Trainer (Coach) oder
als Unterhalter (Entertainer) auftreten.

Die Berlcksichtigung des gesamten Nutzungskontextes, d.h. die Fahrzeugumge-
bung, Fahrzeugtyp- und zustdnde sowie intra- und interindividuelle Nutzerunter-
schiede nehmen bei der Gestaltung von Interaktionskonzepten fir HAF eine zent-
rale Rolle ein. Hierbei zeigt eine Metaanalyse (Korber & Bengler, 2014) individuelle
Differenzen in der Interaktion mit der Automation in Bezug auf: Disposition (z.B.
Reaktionszeit), Eigenschaften (z.B. Neigung zum Tagtraumen), Fahrerzustand (z.B.
Mudigkeit), Einstellung (z.B. Vertrauen in die Automatisierung) und demographi-
sche Variablen (z.B. Alter).

Zur Bewertung von Dimensionen des Fahrerzustands verwendet Continental eine
Innenraumkamera. Die Fahreriiberwachung ermdglicht u.a. eine Blickrichtungser-
kennung und z.B. eine Bewertung des Mudigkeitszustands und kann Aufschluss
uber die Auspragung des Orientierungsverhaltens in Phasen der Ubergabe vom au-
tomatisierten zum manuellen Fahren geben: Das System muss ,wissen®, ob bzw.
wie schnell der Nutzer die Aufgabe des Fahrens wieder tibernehmen kann, also ob
der Nutzer z.B. durch gezeigtes Orientierungsverhalten — wie Spiegelblicke — fur
eine Wiederaufnahme der manuellen Fahrtéatigkeit vorbereitet ist.

Den Schlussel fur eine ganzheitliche Entwicklung, die den gesamten Nutzungskon-
text berlcksichtigt, bildet eine nutzerzentrierte Vorgehensweise, der sog. ,User
Centered Design“ (UCD) Prozess.
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2. METHODEN DES USER CENTERED DESIGNS

Abbildung 2 zeigt den Ablauf der Entwicklungsphasen im UCD. Die entscheidende
Grundlage fur ein positives Gesamterlebnis ist — wie bereits dargestellt — das Be-
herrschen systemergonomischer Hygienefaktoren des HAF (wie z.B. Situationsbe-
wusstsein, Vertrauen, Modusbewusstsein) zur Gestaltung nutzergerechter Interak-
tionskonzepte fur HAF-Anwendungen (der ,Pflichtteil). Ein insgesamt positives Nut-
zererlebnis (die ,KUr") greift erst dann, wenn diese Grundlage erfullt ist. Dann aller-
dings wird das Nutzererlebnis zum Differenzierungskriterium im Wettbewerb und
entscheidet nach Ansicht von Vermarktungsexperten tber den Markterfolg.

User Centered Design

1 Idea

2 | Understand B

3 | Create », ﬁ? " Demonstrate
’ 4 ‘ Realize | >, %

5 | Evaluate

Product
Concept

Understand \

Quc
6 | Demonstrate e /

C&

Create

Realize##

Bild 2: Die Phasen des User Centered Design (UCD).

Eine nutzerzentrierte Vorgehensweise bei der Entwicklung von Interaktionskonzep-
ten stellt sicher, dass ein ganzheitliches Interaktionskonzept entsteht, das den Nut-
zer in allen Phasen der Automatisierung unterstitzt; d.h. in seinen aktuellen Leis-
tungsmoglichkeiten und Grenzen bericksichtigt und abholt, indem sich das System
adaptiv verhalt. Dabei geht es priméar darum, zentrale Aufgabenstellungen des HAF
gut erfullbar und akzeptabel zu gestalten; also die Aktivierung und Abschaltung des
HAF, die Konfiguration des HAF (gewlnschter Informationsumfang, Darstellung von
Informationen, Fahrstil der Automation), der Ablauf einer Aufforderung seitens der
Automation an den Nutzer, die Fahraufgabe wieder zu Ubernehmen; den Einfluss
des Fahrers auf automatisierte Manover zu bericksichtigen (Fahrdynamik-Verhal-
ten, die Anzeige geplanten Mandver, die Kommunikation mit anderen Verkehrsteil-
nehmern und die Interaktion mit internet-gestitzten Diensten Uber entsprechende
Apps, z.B. Parkplatzreservierung). Generell greifen UCD Ansatze flr Interaktions-
konzepte flr samtliche Phasen der HAF, d.h. fir Interaktionsphasen ,davor®, ,wéh-
rend“ und ,nach” der automatisierten Fahrt (vgl. Tabelle 1). Das gilt sowohl flir vom
Nutzer initiierte Interaktionsvorgange als auch fir systemseitig initiierte Vorgange.
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Vor HAF

Nutzung von Mobilitatsdiensten
(z.B. Car Sharing)

Buchung von Parkplétzen
Nutzung von Cloud-blasierteren
Diensten zur Verwaltung von
Nutzerprofilen (z.B. Kalenderin-
formationen, Praferenzen)
Konfiguration von HAF Funktio-
nen und Eigenschaften (z.B.
Fahrdynamik)

Routenplanung

Konfiguration bzw. Vorberei-
tung von Infotainmentinhalten
(zur Nutzung wahrend des HAF)

Wahrend HAF

Aktivierung, Deaktivie-

rung von HAF
Ubergabe/Ubergang
vom manuellen zu HAF
Anzeige aktueller Modi
und Fahrmandver
Anzeige geplanter Fahr-
manover

Darstellung und Darstel-
lungswechsel der Ver-
kehrs-umgebung
,,Takeover request
Handlungen und Vorbe-
reitung des Nutzers auf

39

Nach HAF

Bewertung der HAF Fahrt
Bewertung von Einparkvor-
gangen

Planen und Fortsetzen der
Mobilitatskette mittels wei-
terer Dienste (z.B. OPNV,
People-Mover, Fahrrad)

Gegebenenfalls Anpassung

der Konfiguration von HAF
Funktionen und Eigenschaf-
ten (z.B. Fahrdynamik)

o ... die Wiederaufnahme

e  MafBnahmen, um die
Fahrféhigkeit herzustel-
len

e on the fly feedback*:
Momentane Erlebnis-
qualitat des HAF: UX
bewerten und anpassen

e [nfotainment- und Enter-
tainmentinhalte nutzen

[ ]

Tabelle 1: Der User Centered Design (UCD) Ansatz greift fir die Gestaltung von
Interaktionskonzepten zur Aufgabenbewaltigung ,vor®, ,wahrend“ und
,nach“ dem/des automatisierten Fahren(s).

2.1 Phasen und Methoden des UCD

Im Verlauf des UCD Prozesses geht es darum, den Nutzer in seinem Nutzungskon-
text zu verstehen, Anforderungen fir die Aufgabenbewaéltigung abzuleiten und diese
in eine entsprechende Interaktionskonzeption zu tberfihren.

Durch eine iterative Vorgehensweise erzielt ein UCD Ansatz nach dem Prinzip ,Fail
Fast” eine fruhe Reife im Hinblick auf die Eignung der Interaktionskonzeptgestaltung
fur ein positives Nutzererlebnis.

Das UCD verfolgt im Wesentlichen drei Ubergeordnete Ziele:

¢ Qualitatssicherung: Erstens dient das UCD dazu, die Qualitat des Interaktions-
konzeptes fur das HAF zu steigern. Der frihzeitige Nachweis der Erfullung von
systemergonomischen Basisanforderungen (Hygienefaktoren) und UX Kriterien
ist Voraussetzung fiir die weitere Entwicklung.

e Kostenreduktion: Eine frihzeitige Optimierung am Anfang des Produktentwick-
lungszyklus (,Fail fast®) reduziert Gesamtentwicklungsumfange.

o Komplexitat beherrschen: UCD ermdglicht gerade auch fur komplexer werdende
Mobilitdtsszenarien ein frihzeitiges Testen im Gesamtkontext des Fahrers im
Fahrzeug (z.B. fur die gesamte Mobilitatskette erforderliche Dienste, Nutzerauf-
gaben vor, wahrend und nach HAF).
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Im Folgenden werden einige der UCD Stationen dargestellt, die bei der Interakti-
onskonzeptentwicklung fur den Cruising Chauffeur von Continental eine Rolle ge-
spielt haben.

2.1.1  Die Ideenphase

Den Anfang des UCD bildet die Idee fiir ein Produkt oder einen Service. Bereits in
dieser Phase flie3en beobachtete Trends und Bedirfnisse am Markt ein. Dazu ge-
hdren Funktionen wie etwa die nahtlose Anbindung von Smartphones, die Integra-
tion von Apps und das Einbeziehen von cloud-basierten Nutzerprofilen aber auch
die Beriicksichtigung nutzergruppenspezifischer Bedurfnisse.

Als Methode kommen unter anderem Elemente aus dem sog. ,Design Thinking An-
satz“ zum Einsatz. Uber eine aktive und eher spielerische Auseinandersetzung mit
Fragestellungen des HAF (z.B. Innenraumgestaltung) wird mit Hilfe einfachster Pro-
totypen ein tieferes Nutzerverstandnis aufgebaut.

2.1.2 Die Phase des Verstehens

Zu Modellierung von Nutzerbedurfnissen und Erwartungen eignet sich auch der sog.
Persona-Ansatz. Dieser bildet mittels mehrerer Skalen Einstellung und Erwartungs-
haltung mdglicher Nutzergruppen als Nutzerprototypen ab.

Auch fiktive Tagesablaufe, wie sie flr eine bestimmte Persona angenommen wer-
den konnen (,A Day in the Life of ..."), eignen sich, um Interaktionsablaufe zu anti-
Zipieren.

Sogenannte Fokusgruppen dienen ebenfalls dazu, die Anforderungen einer defi-
nierten Nutzergruppe besser zu verstehen. Dazu werden kleinere Gruppen in einem
moderierten Interviewprozess angeregt, Uber erste ldeen oder Fragestellungen zur
Konzeption miteinander zu diskutieren. Die Spanne der Fragen reicht dabei von
Winschen und Praferenzen bis zu Nutzungs- und Kaufabsichten. Am Ende der Fo-
kusgruppenarbeit ergeben sich konkrete Hinweise auf Aufgaben, und Anforderun-
gen fur die weitere Gestaltung von Interaktionselementen.

Ein weiterer methodischerer Zugang bilden sogenannte ,ldeation Workshops®, an
denen auch Endnutzer beteiligt werden kdnnen um z.B. ihre Vision des HAF darzu-
stellen (vgl. Abb. 3.)

Ein weiterer Weg, das Verstéandnis fur den Nutzer zu vertiefen, sind Beobachtungen
im realen Nutzungskontext (sog. ,Contextual Enquiries®). Als Variante davon dienen
expertengestiutzte ,Enquiries®, bei denen Experten die Rolle der Nutzer tberneh-
men und versuchen, Erwartungen und Erfahrungen der Nutzer aus deren Sicht an-
hand konkreter Nutzungsszenarien zu antizipieren.
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The Automated Driving Car
Collection from [AA 2017/

Bild 3: Innenraumkonzeption fir Anwendungen im Bereich des HAF aus Nutzer-
sicht.

2.1.3 Die Phase der Kreation

Im dritten Abschnitt des UCD werden aus den konsolidierten Informationen beziig-
lich Trends, Erwartungen, Préferenzen und Anforderungen, Interaktions-Gestal-
tungsprinzipien fur einen konkreten Anwendungsfall abgeleitet.

Im Fall des Cruising Chauffeur sind dies im Wesentlichen folgende:

Ganzheitliches Informationsmanagement

e Der Fahrer erhélt Informationen tber verfiugbare HAF-Segmente.

e Der Betriebsmodus ist unmittelbar erkennbar.

e Der Fahrer erhalt Informationen zu Fahrrouten und erwarteter Ankunftszeit
(ETA).

Systemtransparenz

e Ein multimodaler Ansatz stellt sicher, dass Informationen zum Systemverhalten
wahrgenommen und korrekt interpretiert werden.

e Der Fahrer erkennt und versteht, ,was“ das System erkennt und damit auch, wo-
rauf es regelt.

Direkte, zentralisierte Bedienbarkeit zentraler HAF Funktionen

e Zur Bedienung von Funktionen des HAF wird ein separates Bedienelement be-
reitgestellt (sog. ,.Smart Control“). Damit werden folgende Funktionen bedient:
Kooperative Funktionen (z.B. Beeinflussung der Mandverstrategie).

HAF Aktivierung / Deaktivierung.

Anpassung der Darstellung der Umgebung.

Anpassung von Fahrstrategie (Geschwindigkeit, Abstand zum Vordermann).
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Dynamisch angepasstes Informationsmanagement

e Anpassung der Ubernahmeaufforderung auf Basis erkannter Nutzerzustande
(z.B. Blickrichtung).

¢ Nutzergerechtes Management fahrfremder Tatigkeiten (z.B. Fortsetzen eines Vi-
deostreams, sobald HAF wieder zur Verfligung steht).

Fur diese Anforderungen wird nun ein System- und Interaktionskonzept gestaltet.
Um abzusichern, dass zentrale Grundfunktionen des entstehenden Systems auch
nutzbar und akzeptabel sind, wurden fur den Cruising Chauffeur immer wieder Eva-
luierungen mit Usability- und UX-Bezug auch in sehr frihen Konzeptphasen durch-
gefuhrt (iterative Entwicklung im Rahmen eines agilen Entwicklungsansatzes).

2.1.4  Die Phase der Realisierung

In der Realisierungsphase wird eine Gestaltung beispielsweise fir die Interaktions-
prinzipien, die Menuinhalte sowie die -optik erarbeitet und in bewertbaren Prototy-
pen dargestellt. Die Prototypen werden in kurzen Iterationsschleifen getestet und
dabei auf ihre Nutzbarkeit und das Nutzererlebnis, das sie erzeugen, untersucht.
Die dabei gewonnenen Erkenntnisse fliel3en in weitere Optimierungsschleifen bzw.
Weiterentwicklungen ein.

2.1.5 Die Phase der Evaluierung

Liegen nach mehreren lterationsschleifen ein oder mehrere realisierte Use Cases
vor, so schlief3t sich eine umfassende Evaluierung des bis dato erreichten Ergeb-
nisses an. Zur Bewertung des Gesamt-Nutzungserlebnisses kann der sog. ,User
Experience Questionnaire* (UEQ) herangezogen werden (Laugwitz et al., 2006).
Der Fragebogen misst mittels 26 Skalen die Konstrukte Attraktivitat, Verstandlich-
keit, Effizienz, Kontrollierbarkeit, Stimulanz und Neuheitswert.

Neben Simulator-Studien werden auch Feldtests unter realen Fahrbedingungen
durchgeflihrt (Meier-Arendt, 2018). Hierzu hat Continental ein sog. User Experience
Research Vehicle entwickelt (vgl. Abb.4). Das Rechts-Lenkerfahrzeug verfugt Gber
einen Fahrerarbeitsplatz (auf der Beifahrerseite), der mit einem Vorhang abge-
schirmt ist. FUr den Nutzer (Proband) am Hauptfahrerarbeitsplatz stellt sich die
Fahrt so dar, als konne er im Verlaufe der Testfahrt eine automatisierte Fahrt ein-
leiten, in der das UX Research Vehicle automatisiert fahrt. Tatsachlich dbernimmt
in dieser Phase jedoch der zweite menschliche Fahrer (,Wizard®) auf der Beifahrer-
seite. So ist eine Erprobung des HAF und der zugehorigen Interaktion zwischen
Fahrer und Fahrzeug im offentlichen StralRenverkehr maoglich.

Im UX Research Vehicle wird der Proband auRerdem von einem Versuchsleiter auf
dem Rucksitz begleitet. Der Versuchsleiter hat die Aufgabe, den Ablauf sowie die
Inhalte von Interaktionsprozeduren zu steuern, die Datenerhebung zu kontrollieren
sowie ggf. den Probanden zu interviewen.
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User Experience Research Vehicle

UX Research vehicle

> Observing users behavior under realistic
driving conditions

> Focus on user experience

> Independent from the technology
implementation progress

Vehicle setup

Wizard
actually drives the car.

Test person
acts as user of the system.

Operator
leads the survey

Research Vehicle
right-hand drive.

Bild 4: Das User Experience Research Vehicle von Continental.

Mittels einer qualitativen Feldstudie, die im Rahmen der Konzeptentwicklung fir den
Cruising Chauffeur durchgefuhrt wurde, sollten erste Erkenntnisse beziglich der
Hygienefaktoren Vertrauen und Situationsbewusstheit und Modusbewusstsein so-
wie zu UX bezogenen Kriterien gewonnen werden.

Hierzu hatten 10 Probanden (7 Manner, 3 Frauen, Durchschnittsalter 44) die Auf-
gabe, den Cruising Chauffeur zu aktivieren, zu deaktivieren und die Fahraufgabe
nach systemseitiger Aufforderung wieder zu tbernehmen (TOR).

Erste Ergebnisse auf Basis von Interviewdaten, ,lautem Denken“ und Beobachtun-
gen durch den Versuchsleiter deuten darauf hin, dass das Interaktionskonzept zu
einer fur die Wiederaufnahme der Fahrtatigkeit ausreichenden Situationsbewusst-
heit und Modusbewusstheit sowie zu einer insgesamt eher positiven UX beitragt
(vgl. Tabelle 2).
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UX UX
Vertrauen | SituationsbewuBtsein | Modusbewusstsein | (positiv) | (negativ)
~Jetzt kann ich dem Curising Chauffeur vertrauen” X
JDarstellung erkannter Fahrzeug ist
vertrauensbildend® X X
LUmso gréBer das Vertrauen, umso mehr fiihite ich
mich als Passagier” X
LQute Visualisierung der Manéver* X
LZeit fiir etwas anderes zu nutzen...“

Lnstruktionen waren hilfreich”

.88 war von meiner Seite aus nicht so viel zu tun*
Junterschiedliche Darstellungsmdéglichkeiten der
Umgebung mochte ich® X
LAD Controller war einfach zu bedienen®
,Design von den Anzeigen mochte ich* X
Jkein Fahrspall mehr* X
.85 war klar, wann AD zur Verfligung stand” X
"personaliserbare Fahrstile sollten angeboten
werden" X
"erkannte Fahrzeuge friher darstellen” X
"korrekte Perspektive der erkannten Fahrzeuge
nutzen” X

2 [ [ |

3

>

Tabelle 2: Probandenriickmeldungen im Rahmen einer qualitativen Studie zur Be-
wertung der UX des Cruising Chauffeurs

3. AUSBLICK
3.1 Social Media Intelligence

Neben den beschriebenen Methoden zur Erhebung und Auswertung des Nutzerer-
lebnisses kdonnen dariiber hinaus noch Informationsquellen aus dem Bereich von
Social Media Plattformen genutzt werden. So teilen Nutzer in Blogs und Foren —in
der Regel ungefiltert — ihre Erfahrungen im Umgang mit Produkten oder Dienstleis-
tungen. Mittels des auf diese Weise ,User-Generated Content” kénnen erste Er-
kenntnisse bezuglich Anforderungen und Einstellung zu Produkten analysiert wer-
den.

3.2 Lean UX

Damit nun nutzerzentrierte Vorgehensweisen einerseits und agile Entwicklungspro-
zesse andererseits optimal miteinander verschréankt werden kdnnen, haben sich
auch Ansatze aus dem sog. ,Lean UX* bewahrt. Hierzu werden vom beteiligten Ent-
wicklungsteam mit Hilfe von Schlisselfragen die Systemeigenschaften und Funkti-
onen mit der hochsten Prioritat konsolidiert. Darauf aufbauend werden Annahmen
zur Realisierung des Interaktionskonzepts getroffen. Basierend auf den Annahmen,
die zu Anforderungen und Inhalten der Interaktionskonzeptentwicklung fuhren, er-
folgt eine Formulierung Uberprufbarer Hypothesen.

3.3 HAF & fahrfremde Tatigkeiten (NDR)

Da Nutzer die Tendenz zeigen, unterbrochene Handlungen nach erfolgter Uber-
nahme fortzusetzen (z.B. Biedermann & Cieler, 2017), sind flr ein positives Ge-
samterlebnis Interaktionskonzepte zu entwickeln, die in Abhangigkeit des Typus
fahrfremder Téatigkeiten (Non Driving-Related, NDR) eine moglichst unterbre-
chungsfreie Nutzung von NDR in Phasen mit und ohne HAF erlauben.

Analysiert man die Bedurfnisse und Erwartungen von Nutzern zu praferierten NDR,
zeigt sich eine breite Varianz (z.B. Pfleging et al., 2016). Neben Gesprachen mit
weiteren Fahrzeuginsassen beschaftigen sich Nutzer beispielsweise damit, Musik
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zu horen, mit dem Verfassen von Textnachrichten, Essen, Trinken, dem ,Tagtrau-
men“, dem Browsen im Internet und dem Telefonieren. Dementsprechend sollten
kinftige Studien aufzeigen, wie unter Berucksichtigung nutzerseitiger Anforderun-
gen, Erwartungen sowie momentan zur Verfigung stehender Ressourcen eine Be-
reitstellung bzw. eine Anpassung unterschiedlicher fahrfremder Tatigkeiten vor, in
und wahrend des TORs erfolgen sollten.

Beispiel: Hat ein Nutzer unter HAF-Bedingungen mit dem Schreiben einer Text-
nachricht begonnen, so kann dem Nutzer systeminitiiert nach erfolgreich umgesetz-
tem TOR angeboten werden, die begonnene Textnachricht mittels Spracheingabe
fortzusetzen.
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KOMMUNIKATION ZWISCHEN AUTOMATISIERTEN KRAFTFAHRZEUGEN UND ANDEREN
VERKEHRSTEILNEHMERN - WAS BRAUCHEN WIR UBERHAUPT?

Lisa Zwicker, Tibor Petzoldt, Jens Schade, Erik Schaarschmidt

ZUSAMMENFASSUNG

Das automatisierte Fahren wird den bisherigen Fahrer zukiinftig von der Fahrauf-
gabe entbinden, sodass Kommunikation, die bislang zwischen ihm (ggf. vermittelt
durch das von ihm gesteuerte Fahrzeug) und anderen Verkehrsteilnehmern statt-
fand, nicht mehr erfolgt bzw. erfolgen kann. Soweit lautet eine haufig zu lesende
Uberzeugung bzgl. der Auswirkungen von automatisiertem Fahren. Beispielhaft fiir
derartige Kommunikationsvorgange werden etwa der Blickkontakt zwischen Ful3-
ganger und Fahrzeugfiihrer in uneindeutigen Querungssituationen oder das signa-
lisieren auf einen Vorrangverzicht durch z. B. Lichthupe oder Handzeichen ange-
fuhrt. Dabei ist jedoch kaum bekannt, in welchem Ausmalf} derartige Kommunikati-
onsformen in der Praxis tatsachlich eine Rolle spielen, sowohl was ihre Auftretens-
haufigkeit als auch ihre tatsdchliche Notwendigkeit angeht. Ganz allgemein scheint
es so, dass Kommunikation zwischen verschiedenen Verkehrsteilnehmern, so wie
sie heute beobachtbar ist, bislang nur unsystematisch und bestenfalls lickenhaft
aufgearbeitet ist. Dabei ist eine solche Basis zwingend erforderlich, um entspre-
chend auch die durch das automatisierte Fahren entstehenden Veréanderungen hin-
reichend prazise beschreiben und mit angemessenen Malinahmen entgegenwirken
zu kénnen. Welche Formen der Kommunikation gibt es eigentlich? In welchen Kon-
texten treten sie auf? Sind sie Uberhaupt zielfiihrend und sollten entsprechend un-
bedingt aufrechterhalten werden, oder gibt es evtl. gar einen Verbesserungsbedarf,
der u.U. durch ein automatisiertes Fahrzeug bedient werden kann? Ziel eines durch
die Bundesanstalt fur StraRenwesen finanzierten Projektes (,Grundlagen zur Kom-
munikation zwischen automatisierten Kraftfahrzeugen und Verkehrsteilnehmern®)
ist es, die bestehenden Befunde zum Ist-Stand der Kommunikation zwischen ver-
schiedenen Teilnehmern systematisch aufzuarbeiten, sowie alle diejenigen Interak-
tionsszenarien zu identifizieren und zu beschreiben, fir die sich die Frage nach (ggf.
veranderter) Kommunikation durch ein automatisiertes Fahrzeug tberhaupt stellt.

1. PROBLEMSTELLUNG

Mit einer zunehmenden Anzahl an automatisierten Fahrzeugen im Verkehrsgesche-
hen wird es zwangslaufig auch zu einer sukzessiv ansteigenden Anzahl an Interak-
tionen mit diesen Fahrzeugen kommen. Dabei handelt es sich in vielerlei Hinsicht
um einen ungewohnten Interaktionspartner, dem nicht-automatisierte Verkehrsteil-
nehmer nicht ohne Weiteres ,ausgeliefert* werden sollten. Glicklicherweise lassen
sich seine Verhaltensweisen, Anzeigen und Reaktionen von Entwicklerseite gestal-
ten. Dabei ist es zentral und unerlasslich, dass sich diese Gestaltung an bisher be-
wahrten Kommunikationsmitteln orientiert, um das Verstandnis, das Vertrauen und
die Sicherheit der restlichen Verkehrsteilnehmer zu gewéhrleisten. Bezugnehmend
auf die Verkehrskonstellation, die Interaktionspartner und andere Merkmale der Si-
tuation gilt es also, den (aktuell) optimalen Ablauf einer Interaktion zu identifizieren.
Darauf aufbauend kann diskutiert werden, ob automatisierte Fahrzeuge die heute
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gangige Kommunikation nachbilden sollten oder ob mit der technischen Weiterent-
wicklung sogar neue, sicherere, eindeutigere und verstandlichere Wege der Kom-
munikation moglich sind.

Im Rahmen dieses Beitrages wird auf das Senden einer ,Nachricht* vom Fahrer
eines motorisierten Fahrzeugs bzw. vom Fahrzeug selbst an einen anderen Inter-
aktionspartner (Pkw-/Lkw-Fahrer, Fahrradfahrer oder Ful3ganger) fokussiert. Dies
geschieht vor dem Hintergrund der Tatsache, dass im Kontext des automatisierten
Fahrens die bislang durch die vom Fahrer des Fahrzeuges (explizit oder implizit)
ausgelosten Kommunikationshandlungen nun ggf. mit anderen Mitteln nachgebildet
werden mussen. Die gegenlaufige Richtung der Kommunikation, vom anderen In-
teraktionspartner zuriick zum motorisierten (und bald automatisierten) Fahrzeug,
wird in den Uberlegungen dieses Beitrags ausgeklammert. Hier besteht die Veran-
derung darin, dass der Empfanger der Nachricht zukunftig nicht mehr ein Mensch,
sondern eine Maschine sein wird, so dass die Frage nach eindeutiger und verstand-
licher Kommunikation primé&r eine technische (Inwieweit sind Sensorik und Algorith-
mik in der Lage, die vom Kommunikationspartner ausgehenden Signale zu erken-
nen und zu interpretieren?), und keine psychologische ist. AuRerdem wird hier ver-
einfachend ausschlie3lich eine Kommunikation zwischen zwei Partnern betrachtet.
Naturlich kdnnen die Einbeziehung weiterer Interaktionspartner sowie die Wechsel-
seitigkeit der Kommunikation inklusive der Rolle von Feedback langfristig nicht ig-
noriert werden, dennoch empfiehlt es sich, auf diese Aspekte zum Zeitpunkt der
grundlegenden Betrachtung keinen Schwerpunkt zu setzen.

2. THEORETISCHE GRUNDLAGEN

Will man die Kommunikation, wie sie heute im Stral3enverkehr erfolgt, betrachten
und kommunikative Situationen hinsichtlich ihrer Einflussfaktoren und ihrer zukinf-
tigen Gestaltung bewerten, sollte man die komplexen Zusammenhéange zunéachst
auf das Wesentliche reduzieren. Dazu eignet sich von den klassischen, psychologi-
schen Kommunikationsmodellen am besten ein Encoder-Decoder- oder auch Sen-
der-Empfanger-Modell (R6hner & Schiitz, 2016). Schon in den 1940er Jahren ent-
wickelten Shannon und Weaver (1949) ein Modell, das sich weniger auf die inhalt-
liche Bedeutung der Nachricht als auf die (technische) Ubertragung dieser bezieht
(siehe Bild 1). Am Anfang steht eine Informationsquelle bzw. Sender (information
source), die eine Nachricht auswéhlt, welche anschliel3end von einem Enkodierer
(transmitter) in ein Signal umgewandelt wird. Uber einen Kanal gelangt dieses zum
Empféanger (destination), wo es zun&chst vom Dekodierer wieder entschlusselt wer-
den muss. Die Informationsibermittiung kann vom sogenannten Rauschen (noise)
beeinflusst und gestort werden.

Das Sender-Empfanger-Modell eignet sich fir die vorliegende Betrachtung vor al-
lem, weil es den gerichteten Kommunikationsprozess einfach beschreibbar macht.
Uber die klare und simple Definition der Elemente des Prozesses werden einzelne
Kommunikationsvorgénge bewertbar und etwaige Probleme bei der Informations-
vermittlung kdnnen verortet werden. Gleichzeitig muss eingerdumt werden, dass
das Modell in dieser Form natirlich eine massive Vereinfachung der zwischen-
menschlichen Kommunikation darstellt und dieser nur bedingt gerecht wird. Den-
noch erscheint der Rickgriff auf ein eher technisches Modell vor dem Hintergrund
der Problemstellung, menschliches Kommunikationsverhalten ggf. auf ein techni-
sches System zu Ubertragen, durchaus angebracht.
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INFORMATION
SOURCE TRANSMITTER RECEIVER DESTINATION
> SIGNAL RECEIVE
SIGNAL
MESSAGE MESSAGE
NOISE
SOURCE
Bild 1: Kommunikationsmodell nach (Shannon & Weaver, 1949)

Bei der Betrachtung des Fahrers eines nicht-automatisierten Pkw als Quelle der
Information wird deutlich, dass diesem zur Ubermittlung von Nachrichten an seine
Umwelt mehrere Kommunikationsmittel zur Verfigung stehen, z. B. die technischen
Moglichkeiten des Fahrzeugs oder seine eigene Gestik und Mimik. Welches Signal
er wahlt, hangt sicherlich auch davon ab, wer den Empfanger der Nachricht darstellt.
Dieser kann ein Ful3ganger, ein Fahrradfahrer oder ein Fuhrer eines motorisierten
Fahrzeugs sein und dementsprechend Uber unterschiedliche Erwartungen an den
Pkw-Fahrer und Moglichkeiten zum Empfang der Nachricht verfiigen. Nach Réhner
und Schitz (2016) kann die Nachrichtentbertragung vor allem an gestorten kogni-
tiven Prozessen scheitern, wenn beispielsweise die Aufmerksamkeit der Kommuni-
kationspartner nicht gegeben ist oder kein identisches Zeichen- und Bedeutungs-
wissen vorliegt. Diese Uberlegungen deckt das Kommunikationsmodell von
Shannon und Weaver ab, da es die Wichtigkeit des Umstands betont, dass betei-
ligte Kommunikationspartner die ,gleiche Sprache sprechen” mussen — das heil3t,
dass der Empfanger das Signal enkodieren kénnen muss, welches der Sender ver-
schlusselt hat.

In einigen wesentlichen Aspekten greift das Modell jedoch zu kurz und muss zum
Zweck der Bewertung unterschiedlicher Kommunikationsmittel erweitert werden. Ei-
ner dieser Aspekte betrifft die mogliche Kontextabhangigkeit der Bedeutung eines
bestimmten Signals, denn ein und dasselbe Signal wird von einem Empféanger in
unterschiedlichen Situationen unter Umstanden in unterschiedliche Nachrichten de-
kodiert (z. B. Warnblinker bei stehendem Pkw als Hinweis auf Gefahr und Warnblin-
ker als Ausdruck des Danks, wenn das Einscheren ermdoglicht wurde). Auch die
Tatsache, dass die Kommunikation nicht zwingend vom Sender intendiert sein
muss, wird vom beschriebenen Modell nicht abgedeckt. So kbnnen bereits belie-
bige, nach aul3en sichtbare Verhaltensweisen eines Senders Signale darstellen, die
von einem Empfanger aufgenommen und interpretiert werden, ohne dass der Sen-
der dabei die Absicht hatte, Informationen zu tbermitteln. Wie Watzlawick formu-
liert: ,Man kann nicht nicht kommunizieren!* (Watzlawick, Beavin & Jackson, 1969).
Ebenso verhalt es sich mit ,zusatzlichen® Informationen, die sich ein menschlicher
Empfanger aus Merkmalen des Signals erschliel3t, die nicht unmittelbar mit dem
Inhalt der Nachricht verknipft sind (z. B. der Tonfall eines Sprechers, der zusatzlich
zur eigentlichen Nachricht weitere Informationen liefert).
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3. KOMMUNIKATIONSMITTEL: KATEGORISIERUNG UND KONTEXTE

Zunachst gehoéren natirlich die offiziellen, verkehrsspezifischen Anzeiger wie der
Blinker als Richtungsanzeiger oder die Bremsleuchte als automatische Verdeutli-
chung einer Geschwindigkeitsverzégerung zu den im StraRenverkehr genutzten
Signalen. Ebenso kann eine Botschaft an einen anderen Verkehrsteilnehmer aber
auch durch inoffizielle Signale (z. B. Mimik, Blickrichtung, Aufblenden der Fernlich-
ter, Geschwindigkeitsveranderungen) gesendet werden, die formell — das heifl3t
nach den Vorgaben der StVO — nicht zur Kommunikation im Verkehr vorgesehen
sind. Diese informellen, kommunikativen Handlungen ergeben sich eher aus den
zurlUckliegenden Erfahrungen eines Fahrers und den vorherrschenden sozialen
Normen (Portouli, Nathanael & Marmaras, 2014). So durfen Schall- und Leuchtzei-
chen (Hupe und Lichthupe) rein formell beispielsweise nur bei einer akuten Gefahr-
dung und auRerhalb geschlossener Ortschaften zum Uberholen eingesetzt werden
(816 StVO), wahrend jeder Verkehrsteilnehmer schon einmal die Erfahrung ge-
macht haben durfte, dass diese Zeichen informell beispielsweise innerorts zur Ge-
wahrung der Vorfahrt genutzt werden.

Auch Renge (2000) bezieht sich auf die Unterscheidung zwischen formellen und
informellen Kommunikationsmitteln und differenziert dartiber hinaus in technologie-
gestuitzt und gestengestutzt. Den einzelnen Verkehrsteilnehmergruppen stehen da-
bei allerdings nur bestimmte Mittel zur Verfiigung; so fuhren FuRganger und Rad-
fahrer in der Regel keine technischen Gerate oder Applikationen mit sich, die als
Kommunikationsmittel dienen (siehe Tabelle 1). Die Ergebnisse verschiedener Stu-
dien weisen darauf hin, dass zumeist mehrere Kommunikationsmittel gleichzeitig
verwendet werden und die Empfanger wiederum informelle Signale zusatzlich zu
formellen Signalen ihrer Interaktionspartner nutzen, um Erwartungen Uber deren
Absichten zu bilden (Bjorklund & Aberg, 2005; Sucha, 2014).

AulRerdem wird in der Forschung oftmals eine Einteilung in explizite und implizite
Verhaltensweisen zur Betrachtung der Kommunikationsmittel vorgenommen (u. a.
Lagstrom & Lundgren, 2015; Ackermann, Beggiato, Schubert & Krems, 2019). Un-
ter expliziten Signalen versteht man dabei das bewusste und intentionale Ubermit-
teln einer Nachricht an den Empféanger. Fuest, Sorokin, Bellem und Bengler (2018)
zahlen darunter optische Reize wie den Blinker oder die Lichthupe und akustische
Reize wie die Hupe oder den Warnton eines elektrischen Pkw. Auch die ausdriick-
liche Kennzeichnung eines automatisierten Fahrzeugs als solches ware ein explizi-
tes Signal, wahrend das Fehlen des manuellen Fahrers implizit auf ein automati-
siertes Fahrzeug hinweisen wirde. Als implizite Signale bezeichnet man also sol-
che, die vom Empfanger erschlossen und interpretiert werden, da sie die Nachricht
bzw. das Anliegen des Senders nur indirekt vermitteln und zumeist auch nicht in-
tentional gesendet wurden. Dazu lassen sich im Stral3enverkehr auch die Trajekto-
rienwahl, die Spurposition sowie das Beschleunigungs- und Verzégerungsverhalten
(Fahrdynamik) zahlen. Diese Signale dienen in der Regel nicht dem Zweck der
Kommunikation, transportieren aber dennoch ,beilaufig® Informationen an andere
Verkehrsteilnehmer.
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Kommunikationsmittel Ful3ganger Fahrradfahrer Pkw-Fahrer
formell technologie- keine keine Blinker, Hupe,
gestitzt rickwartiges

Bremslicht, Licht-
hupe, Warnblin-

ker, ...
informell technologie- | keine keine Hupe, Lichthupe,
gestutzt Warnblinker, ...
formell gestengestitzt | keine Handzeichen keine
informell gestenge- Handzeichen, Handzeichen, Handzeichen,
stutzt deutliches Um- deutliches Um- Blickkontakt,

sehen, Blickkon-  sehen, Blickkon-  dichtes Auffah-
takt, Betreten der takt, Fahrdyna- ren, Fahrdyna-

Fahrbahn, ra- mik, ... mik, Stehenblei-
sches Zugehen ben, ...

auf FulRganger-

uberweg, ...

Tabelle 1:  Beispiele fur Kommunikationsmittel (nach Verkehrsteilnehmern)

Vor dem Hintergrund der vermeintlichen Bedeutsamkeit von Kommunikation im
Stral3enverkehr misste davon ausgegangen werden, dass eine Vielzahl von Arbei-
ten vorliegt, die diese Kommunikation zwischen Verkehrsteilnehmern vor allem em-
pirisch genauer betrachtet und auch eine Bewertung der Qualitat dieser Kommuni-
kation erlaubt. Oftmals wird der Verlust von direkter zwischenmenschlicher Interak-
tion (,Blickkontakt“) beim automatisierten Fahrzeug beispielsweise als Begriindung
fur die Entwicklung von entsprechenden Anzeigekonzepten herangezogen (z. B.
Reschke, Rabenau, Hamm & Neumann, 2018), daher sollte man meinen, dass die
Relevanz dieser direkten Interaktion hinreichend belegt ist. Nimmt man das Argu-
ment, dass der kontextabhangige Einsatz bzw. die kontextabhangige Interpretation
der Lichthupe fur ein automatisiertes Fahrzeug eventuell problematisch sind (z. B.
Farber, 2015) und andere Lésungen dafur gefunden werden mussten (teilweise un-
ter Missachtung der geltenden StVO, die den informellen Einsatz als ,Angebot zum
Einscheren® Gberhaupt nicht erlaubt), so wéare zu erwarten, dass die Sinnhaftigkeit
des Lichthupeneinsatzes in Bezug auf die Verkehrssicherheit oder auch den Ver-
kehrsfluss in der Vergangenheit bereits einer empirischen Prifung unterzogen
wurde.

Tatsachlich finden sich jedoch nur wenige Arbeiten, die sich in den vergangenen
Jahrzehnten explizit mit der Thematik (informeller) Kommunikation zwischen Ver-
kehrsteilnehmern auseinandergesetzt haben. In den 1980er Jahren entstanden ei-
nige Uberblicksarbeiten, die sich mit der systematischen Klassifizierung von Kom-
munikationsmitteln und peripher auch mit der Frage beschaftigen, welche Kommu-
nikationsmittel unter welchen Bedingungen am zielfiihrendsten oder wirksamsten
sind (Bauer, Risser, Teske & Vaughan, 1980; Merten, 1981; Risser, 1988). Weiter-
fuhrende Untersuchungen und Berichte, die sich nicht nur auf einzelne Kommuni-
kationsmittel in spezifischen Situationen beziehen oder die Frage der Wirksamkeit
adressieren, sucht man seitdem allerdings vergeblich. Im Projekt ,Grundlagen der
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Kommunikation zwischen automatisierten Kraftfahrzeugen und Verkehrsteilneh-
mern“ wird daher der Versuch unternommen, durch eine systematische Betrachtung
von mdglichen Kommunikationsmitteln in spezifischen Situationen die optimalen
Kommunikationsmittel herauszuarbeiten und anschlieRend abzuschétzen, ob diese
auf ein automatisiertes Fahrzeug ubertragen werden kdnnen.

Doch an welchen Kriterien miussen sich die Signale, die im Stral3enverkehr taglich
von den unterschiedlichen Verkehrsteilnehmern gesendet und empfangen werden,
messen? Im einfachsten Fall lasst sich wohl sagen: Es wurde dann das optimale
Kommunikationsmittel gewahlt, wenn die Kommunikation gelungen ist. Woran sich
dieses Gelingen bemisst und mit welcher Methodik dies im laufenden Projekt beur-
teilt werden soll, wird in den nachsten Kapiteln adressiert.

4. WANN GELINGT KOMMUNIKATION?
41 Was sollte der Inhalt der Nachricht sein?

Vor der Betrachtung der bestmdéglichen Kodierung einer Nachricht stellt sich die
Frage, welchen Inhalt die tbermittelte Nachricht haben sollte, um Missverstandnis-
sen und Unklarheiten im Verkehr vorzubeugen. Grob eingeteilt kann die Nachricht
dem Empfanger entweder den eigenen Status (,lch habe dich gesehen.“) oder aber
eine Absicht und damit den gewiinschten, zukinftigen Ausgang der Situation (z. B.
,lch habe vor, dir die Vorfahrt zu gewahren.“) vermittein.

Dabei birgt die Status-Nachricht allerdings die Gefahr, auf unterschiedliche Art und
Weise interpretiert zu werden. Die von einem motorisierten Verkehrsteilnehmer ge-
sendete Nachricht ,Ich habe dich wahrgenommen.“ kann von einem Ful3ganger mit
Querungswunsch beispielsweise unterschiedlich aufgefasst werden. Es kdnnte im-
mer noch sein, dass der Pkw-Fahrer nicht mehr rechtzeitig bremsen kann oder will,
weil er sein Vorfahrtsrecht durchsetzen oder den nachfolgenden Verkehr nicht auf-
halten will. Die Absichtserklarung ,lIch lasse dich Uber die Strale gehen.“ allerdings
schliel3t die Information, dass der Ful3ganger wahrgenommen wurde, ein und ver-
mag daruber hinaus, dem FufRganger die nétige, subjektive Sicherheit zur Querung
zu geben. Mit diesen Uberlegungen tibereinstimmend zeigten Portouli et al. (2014),
dass die Signale anderer (nicht-automatisierter) Pkw von Probanden als Ausdruck
einer Intention bzw. eines gewinschten Ausgangs einer Situation interpretiert und
antizipiert werden — wobei sogar gehauft dem (vermenschlichten) Pkw selbst eine
Absicht zugeschrieben wurde.

Automatisierte Fahrzeuge sollten sich also daran orientieren und ebenfalls bevor-
zugt die eigene Absicht anstelle des eigenen Status mitteilen. Auch Ackermann et
al. (2019) konnten dies in einer experimentellen Studie im Anschluss an Fokusgrup-
peninterviews zeigen: Die Probanden préaferierten direkte Instruktionen an sie (,Go
ahead®) gegenuber Status-Mitteilungen in Bezug auf die Erkennbarkeit, die Eindeu-
tigkeit und den Komfort der Interaktion mit dem automatisierten Pkw (vgl. auch Me-
rat, Louw, Madigan, Wilbrink & Schieben, 2018). Des Weiteren reduzierte in einer
Untersuchung von Lagstrém und Lundgren (2015) das Anzeigen von expliziten Aus-
sagen wie ,wird Vorfahrt gewahren® die Unsicherheit und Gefahrenwahrnehmung
der zu Ful3 gehenden Probanden.



L. ZWICKER, T. PETZOLDT, J. SCHADE, E. SCHAARSCHMIDT 93

4.2  Woran lasst sich gelungene Kommunikation messen?

Zur Beantwortung der Frage, ab wann Kommunikation als gelungen bezeichnet
werden kann bzw. nach welchen Kriterien diese (qualitative) Bewertung erfolgen
sollte, reicht es nicht aus, allein die Auflésung einer Interaktion ohne negative Fol-
gen wie Unfalle oder Missverstandnisse zwischen den Kommunikationspartnern als
Optimum zu betrachten. Natdrlich ist der oberste Anspruch an eine Interaktion, dass
jeder beteiligte Verkehrsteilnehmer sein subjektives Ziel erreichen konnte (Kauff-
mann, Winkler, Naujoks & Vollrath, 2018) — fir den Ful3ganger im genannten Bei-
spiel bedeutet das etwa, erfolgreich die Strafl3e zu Uberqueren, und fur den Pkw-
Fuhrer wiederum, seinen Weg fortzusetzen —, dartiber hinaus kénnen jedoch noch
weitere Kriterien an die Kommunikation(smittel) gestellt werden.

Den Umstand der Verkehrssicherheit vorausgesetzt, kann eine gelungene Kommu-
nikation auch daran gemessen werden, wie schnell bzw. effizient sich die Situation
auflost, sodass sie den Verkehrsfluss mdglichst wenig behindert. Will der Pkw-Fah-
rer dem Ful3ganger signalisieren, dass er ihn die Stral3e Uberqueren lassen wird,
kann er dies wie bereits erwahnt auf explizite Weise durch eine Handgeste anzei-
gen. Um diese zweifelsfrei zu erkennen, missen aber glinstige Voraussetzungen
vorliegen — im Sinne des theoretischen Modells also geringes Rauschen, das die
Signalubertragung stdren konnte. Idealerweise sollte beispielsweise Tageslicht
herrschen, es sollten keine Sichtbehinderungen vorliegen und zudem sollte zwi-
schen FuRganger und Pkw nur eine geringe Distanz bestehen. Letzteres hat natlr-
lich unmittelbaren Einfluss auf den Verkehrsfluss, wobei sich die Frage stellt, ob
sich die Absicht des Pkw-Fuhrers (bzw. perspektivisch des automatisierten Fahr-
zeugs), nicht schneller und dabei ebenso sicher Uber andere, beispielsweise impli-
zite Signale wie die Fahrzeugdynamik (hier das Bremsverhalten), erkennen liel3e.

Daruiber hinaus spielt das Verkehrsklima eine Rolle, da affektive Prozesse die
menschliche Wahrnehmung, Entscheidungsfindung und Verhaltenssteuerung be-
einflussen. Ein klassisches Beispiel ist das Drangeln auf der Autobahn, das haufig
uber dichtes Auffahren oder Lichtzeichen wie die Lichthupe oder das Links-Blinken
vermittelt wird. Aber auch fir Kommunikationsmittel, die eine ,zuvorkommende*“ Ab-
sicht eines Verkehrsteilnehmers signalisieren sollen, gibt es bei den Empfangern
Praferenzen, die sich am Wohlbefinden im Umgang mit diesen Kommunikationsmit-
teln bemessen. Ackermann et al. (2019) lie3en Fu3ganger beispielsweise den Kom-
fort im Umgang mit verschiedenen Technologien bei einer Querungssituation be-
werten und konnten so zeigen, dass die Interaktion mit Displays auf (automatisier-
ten) Pkw von den Probanden als angenehmer beurteilt wurde als die Interaktion mit
Projektionen.

Wie bereits erwahnt haben situationale Bedingungen (z. B. Wetterlage, Sichtbedin-
gungen, Abstand der Kommunikationspartner) einen hohen Anteil daran, ob ein ge-
wéhltes Kommunikationsmittel die gesendete Nachricht Gbertragen kann oder nicht,
was sich in der Erkennbarkeit &uf3ert. Diese ist flr technologiegestitzte Kommuni-
kationsmittel in der Regel als hoher einzuschéatzen, da Leucht- und Schallanlagen
bei schlechten Sichtverhaltnissen, bei Niederschlag und schon aus gréf3erer Entfer-
nung leichter erkennbar sind als beispielsweise korperliche Gesten des Kfz-Fuhrers.

AulR3erdem sollte das Signal mdglichst eindeutig und verstandlich vermitteln, was
der Sender dem Empfanger mitteilen mochte. Fur die Fahrzeugdynamik als implizi-
tes Kommunikationsmittel gilt beispielsweise, dass eine Verlangsamung des Pkw
bedeutet, dass der Fahrzeugfiihrer abbremst — das Signal ist also verstandlich —,
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aber er konnte dies aus verschiedenen Grinden tun, z. B. um den FulRganger die
Stral3e queren zu lassen, abzubiegen oder einzuparken.

Besondere Rucksicht sollte im Stral3enverkehr auch auf Verkehrsteilnehmergrup-
pen genommen werden, deren (optische oder akustische) Wahrnehmung, Bewe-
gung oder Konzentrationsfahigkeit eingeschrénkt ist. Zu dieser Gruppe zéhlen vor
allem Menschen mit motorischen Behinderungen und Beeintrachtigungen der Seh-
und Horfahigkeit, Altere und Kinder. Eine Abschatzung der Eignung eines Kommu-
nikationsmittels fir Menschen mit Einschrankungen ist besonders schwierig und nur
vorsichtig méglich, da z. B. die wischende Handgeste im Querungsbeispiel fur Ful3-
ganger im Kindesalter durch ihre Explizitdt und Verstandlichkeit sehr gut geeignet
ist, von Personen mit Sehbehinderung aber unter Umstanden nicht wahrgenommen
werden kann.

Als Kriterien zur qualitativen Beurteilung der Eignung eines Kommunikationsmittels
in einer bestimmten Verkehrssituation werden demnach sieben Bewertungskatego-
rien festgehalten: Verkehrssicherheit, Verkehrsfluss, Verkehrsklima, Erkennbarkeit,
Eindeutigkeit, Verstandlichkeit und Eignung fir Menschen mit Einschréankungen.

5. SZENARIENBLATT ZUR IDENTIFIKATION DES OPTIMALEN KOMMUNIKATIONSMITTELS
IN EINER DEFINIERTEN SITUATION

Im Rahmen des Projektes ,Grundlagen der Kommunikation zwischen automatisier-
ten Kraftfahrzeugen und Verkehrsteilnehmern® wurde ein Szenarienblatt (siehe Bild
2) entwickelt, mit Hilfe dessen fur moglichst viele Verkehrskonstellationen abge-
schatzt werden soll, welche(s) Signal(e) in der entsprechenden Situation und zu den
entsprechenden Randbedingungen nach den oben festgelegten Kriterien zur Kom-
munikation geeignet sind/ist.

Fir diese Betrachtung werden zu jedem Szenario zunéchst die kontextualen Cha-
rakteristika festgehalten (z. B. Ortslage, Kommunikationspartner), die teilweise aus
der von Fuest et al. (2018) entwickelten Taxonomie fur Interaktionen zwischen au-
tomatisierten Fahrzeugen und menschlichen Verkehrsteilnehmern abgeleitet wur-
den. Diese Taxonomie enthélt Attribute mit zugehdrigen moglichen Auspréagungen,
z. B. Kommunikationspartner (Pkw-Fahrer, Radfahrer, Ful3ganger), longitudinale
Distanz (<3 m, 3 bis 10 m, >10 m) oder Vorfahrtsregelung (automatisiertes Fahr-
zeug hat Vorfahrt, nicht-automatisierter Verkehrsteilnehmer hat Vorfahrt, ungere-
gelt). Der Geschwindigkeit und der Distanz zwischen den beiden Kommunikations-
partnern kommt bei der Wahl des Kommunikationsmittels eine entscheidende Rolle
zu (Fuest et al., 2018), weshalb diese Parameter in das Szenarienblatt aufgenom-
men wurden. Beispielsweise wirde ein Autofahrer zum Ausdruck der Nachricht ,Ich
lasse dich einscheren.” auf der Autobahn, also bei hohen Geschwindigkeiten und
einem grolRen Abstand, wohl eher die Lichthupe als die Handgeste wahlen, welche
wiederum im stockenden, dichten Verkehr oder innerstadtisch das geeignetere Sig-
nal zur Ubertragung der gleichen Botschaft darstellt.

Das Szenarienblatt bietet weiterhin eine verbale und skizzenhafte Beschreibung der
Verkehrssituation und eine kurze Einschatzung der Bedeutung, beispielsweise im
Hinblick auf Konfliktpotenziale. Anschlie3end werden fiir das beschriebene Szena-
rio gangige Kommunikationsmittel des Senders aufgelistet und an Hand von sieben
Kriterien qualitativ eingeschatzt. Abschlielend findet sich auf dem Szenarienblatt
eine verbale Einschatzung der Eignung der betrachteten Kommunikationsmittel und
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beziehen. Das vorliegende Szenarienblatt dient hingegen der Beurteilung heute
gangiger Interaktionen und fokussiert daher teilweise auf andere Aspekte. Es ist
weniger als konkrete Handanweisung zur Modellierung von Software und techni-
schen Systemen oder zur Strukturierung von Studienansatzen in der Forschung ge-
dacht, viel mehr soll es eine theoretische Basis daruber liefern, wie wir aktuell im
Stral3enverkehr kommunizieren und zukinftig kommunizieren sollten.

Weiterfuhrend ist im vorliegenden Projekt eine Analyse neuer, kooperierender Kom-
munikationskonzepte automatisierter Fahrzeuge fir diejenigen Situationen geplant,
in denen heutige Kommunikationsmittel nur bedingt oder gar nicht auf den Misch-
verkehr Ubertragbar sind. Perspektivisch sind aul3erdem Telefoninterviews und ein
Workshop mit relevanten Interessengruppen und Experten vorgesehen, um ergan-
zende Hinweise und Einschatzungen hinsichtlich der Eignung und Ubertragbarkeit
der betrachteten Kommunikationsmittel zu erhalten und die Ergebnisse des Projek-
tes somit auf eine breitere Basis zu stellen.
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MENSCH UND FAHRZEUG IN UNTERSCHIEDLICHEN AUTOMATISIERUNGSSTUFEN

Miklos Kiss, Daniel Lepczyk

ZUSAMMENFASSUNG

Die Mobilitat der Zukunft wird hoher automatisierten Individualverkehr einschlief3en.
Im Gegensatz zum bisherigen Offentlichen Personennahverkehr OPNV werden
Nutzer alleine mit diesen Fahrzeugen oder Services interagieren und missen damit
als Teil des Mensch-Maschine Gesamtsystems verstanden werden.

Der zeitliche Vorlauf bis zu den hochsten Automatisierungsstufen in der Breite der
Gesellschaft ist noch betrachtlich, sodass gesellschaftliche Veranderungen sowie
sich wandelnde Erwartungen an Technik und Verhalten in Betracht gezogen werden
mussen.

Anhand sogenannter User-Stories gilt es die Mensch-Maschine Interaktion zu erfor-
schen und Schlisse fur sichere Bediensysteme tber das gesamte Nutzungsspekt-
rum zu ziehen.

Neben dem Nutzer des Mobilitatsservice selbst kommen neue technische Interakti-
onspartner ins Spiel, die bisher durch den Fahrer als Person abgedeckt werden. Ab
dem Level-3 der Automatisierung muss das Fahrzeug die Kommunikation zu den
Ubrigen Verkehrsteilnehmern bzw. zur Infrastruktur ibernehmen. Der Fahrer oder
Passagier tritt in der Fahrsimulation zusehends in den Hintergrund. Passanten oder
die Servicekrafte ricken mehr ins Zentrum.

DER SCHWIERIGE AUSBLICK

Der Blick in die Zukunft ist stets unsicher und schwer. Behauptete Mercedes in ei-
nem Bericht des HR der 70er Jahre, dass ACC binnen 5 Jahren in Serienautos zu
finden ware, lagen sie fast 20 Jahre zu frih in ihrer Schatzung (https://www.y-
outube.com/watch?v=GjsgRSPs_s8). Auch heute werden die Level des automati-
sierten Fahrens von Visionaren in grofiem Tempo durchschritten und es wird der
Eindruck erzeugt, dass jede Generation von Fahrzeugen einen Level in der Kas-
kade der Automatisierung nach oben springt. Oft wird dabei Funktionsumfang vor
Kunde und der Level der Automatisierung vermischt, der sinnvoll dazu passen
MusSs.

Ein automatisches System auf z.B. der Autobahn liefert ab Level 1 einen messbaren
Komfortgewinn und gesteigerte Sicherheit. Jeder héhere Level erweitert dies, wenn
der Funktionsumfang dabei nicht sinkt. Schon fir Level 2 auf der Autobahn gilt, dass
der Spurassistent genauso gut verfugbar sein muss, wie das ACC, weil sonst die
Kundenzufriedenheit sinkt. Wir erlebten daher getrennt schaltbare Systeme, bevor
in der aktuellen Generation die Aktivierung fur Langs- und Querassistenz gleichzei-
tig geschieht.
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Blickt man in ein Parkhaus, ist das erste System, dass den Kunden einen echten
Nutzen bringt ein Level-4 System, denn nur dann gewinnt man Zeit und kann das
Fahrzeug an der Schranke abgeben, von wo aus es selbstdndig den Parkvorgang
Ubernimmt. Bei langsamer Geschwindigkeit ist der Komplexitatssprung von Level-3
auf Level-4 eher klein, denn wenn die Fahraufgabe erst ab ca. 5 sec. ibernommen
werden kann, ist das Fahrzeug langst durch Anhalten in einem wieder sicheren Zu-
stand. So werden wahrscheinlich auch in der Stadt Level-4 Systeme eher interes-
sant als Level-3 Systeme, die @hnliche Anforderungen an den sicheren Funktions-
umfang stellen.

Mit diesen spekulativen Versuchen soll auf die Schwierigkeit der Prognose hinge-
wiesen werden, die durch weitere Veranderungen in Verkehr und Kultur Gberlagert
wird. Im Gegensatz zum selbst Fahren geht es an dieser Stelle nicht mehr um
psychophysische Variablen, die innerhalb einer gegebenen Streuung tber die Men-
schen vergleichbar sind, sondern um technische und kulturelle Randbedingungen,
die schwer zu antizipieren sind. Dabei stellen sich eine Reihe von Fragen: z.B. Wie
ist die Rolle von FuRgangern und Radfahrern in 20 Jahren? Welche alternativen
Fahrzeuge werden genutzt bzw. zugelassen werden (Rollschuh, Elektroroller, Ho-
ver Boards,...)?

VERANTWORTUNG IN UNTERSCHIEDLICHEN AUTOMATISIERUNGSSTUFEN

Die Level der Automatisierung beschreiben vor allem die Verantwortung der Fah-
rer/innen.

Bis zum Level 2 wird davon ausgegangen, dass der Fahrer jederzeit die volle Ver-
antwortung tbernehmen kann.

Bei Level-3 muss sich die verantwortliche Person stets zur Verfigung halten, wird
aber i.d.R. komfortable Ubergaben erleben. Bei der Inbetriebnahme des Fahrzeugs
gehen wir noch von einer klassischen Verantwortungslage aus. D.h. auch das Ein-
schalten von automatisierten Systemen und die erste Kontrolle, ob die Ubergabe an
das Fahrzeug funktioniert hat, liegt in der Aufgabe des Fahrers.

Ab Level-4 wird es deutlich komplexer. Schon beim eigenen Fahrzeug kann man
nicht mehr selbst beurteilen, ob die Kontaktaufnahme mit der Infrastruktur funktio-
niert hat. Lediglich kann gepruft werden, ob Fehlermeldungen aus dem Fahrzeug
kommen.

Wenn das eigene Fahrzeug nicht vollstdndig kontrolliert werden kann, ist es bei
Flottenfahrzeugen gar nicht mehr moglich, dass die Nutzer eine technische Beurtei-
lung vornehmen kénnen. Von hier an wird die Verantwortung eher im System bzw.
beim Betreiber des Systems liegen.

Aus diesem Grund fokussiert die Ethikkommission besonders auf Level 4 und 5,
was die ethische Rolle der automatisierten Systeme und deren Betreuung betrifft.
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Automatisierungsgrade des automatisierten Fahrens

Fahrer l Automatisierungsgrad der Funktion m

STUFEO STUFE 1 STUFE 2 STUFE3
) TEIL- HOCH-
RRRER ONLY (S oz OeERT AUTOMATISIERT AUTOMATISIERT
Fahrer fihrt dauerhaft | Fahrer fihrt dauerhaft i Fahrer muss das Fahrer muss
Léngs- und Querfiih- Langs- oder System dauerhaft das System nicht
rung aus. Querfahrung aus. berwachen. mehr dauerhaft
Gberwachen. >
S
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Bild1: https://www.bmvi.de/SharedDocs/DE/Pressemitteilungen/2017/084-
dobrindt-bericht-der-ethik-kommission.html

DIE FAHRAUFGABE

Die Fahraufgabe tritt Level fur Level aus Sicht des Fahrers weiter in den Hinter-
grund. Ab Level-3 fallt die Fahr- bzw. Regelungsaufgabe gréf3tenteils weg. Es muss
"nur" komfortabel eingesprungen werden, wenn das System an seine Grenzen ge-
kommen ist. Weite Teile der Fahrt werden durch das System erledigt, wodurch die
generelle Fahrkompetenz nicht rapide zuriickgehen wird, weil die Fahrer noch re-
gelmafiig selbst fahren und damit die gesamte Kette der Fahraufgabe trainieren.

Ab zuverlassigen Level-4 Systemen ist es nicht mehr nétig bestimmte Fahrtasks
selbst auszufiihren. Es ist stark davon auszugehen, dass bestimmte Kompetenzen
sich rasch verschlechtern. Analogien zu Flugverkehr zeigen, dass z. B. die Lan-
dung, so sie haufig vom Autopiloten durchgefiihrt wird, als Kompetenz bei den Pilo-
ten abnimmt.

Die Fahrvorbereitung

Heute sollte man vor jeder Fahrt einen Fahrzeugrundgang machen, der Reifen-
druck, Lichtanlage und sonstige Beschadigungen vor der Fahrt identifiziert.

Die Eigendiagnose der Fahrzeuge verschont Fahrer immer mehr von den Fehlern
der jeweiligen Unterlassung. Spatestens jedoch nach Fahrtantritt ist der Fahrer ver-
antwortlich Fehler des Fahrzeuges zu erkennen. Assistenzsysteme fiihren vor Akti-
vierung einen Selbsttest durch, der im Allgemeinen Sicherstellt, dass sich das Sys-
tem nur aktivieren lasst, wenn alle technischen Teilsysteme funktionsfahig sind so-
wie die Randbedingungen aul3erhalb des Fahrzeug einen Betrieb zulassen (bei-
spielsweise Sensorsicht).
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Bei Flottenfahrzeugen ab Level-4 ist nicht davon auszugehen, dass Passagiere au-
Bergewdhnliches Verhalten erkennen kénnen. Nur sehr laute Gerdusche oder Vib-
rationen konnen sie verunsichern. Die mangelnde Erfahrung mit diesem einen Ve-
hikel lasst eine sinnvolle Diagnose nicht zu, was bedeutet, dass sich diese Fahr-
zeuge komplett selbst Uberpriufen mussen, bzw. vom Betreiber ein ausreichendes
Servicekonzept verfolgt werden muss.

Der Fahrzeughalter

Die Fahrzeughalter missen wie heute sicherstellen, dass Wartung und Service in
ausreichendem Mal3e durchgefihrt werden.

Aus rechtlicher Sicht ist das keine Anderung. Gesellschaftlich ist jedoch zu erwar-
ten, dass mehr Fahrzeuge in Betreibermodellen genutzt werden und sich dadurch
die Fahrzeughalter von Einzelpersonen zu professionellen Betreibern &ndern kénn-
ten.

SCHNITTSTELLEN ZUM EIGENEN FAHRZEUG BZW. ZUR MOBILITAT UND ZU WEITEREN
FAHRZEUGEN

Wie die Fahraufgabe selbst werden sich auch die Schnittstellen zum Fahrzeug &n-
dern. Bis Level-3 bleibt vieles mit heutigen Systemen vergleichbar. Nebenaufgaben
sind moglichst nahtlos in das Bediensystem des Basisfahrzeugs zu integrieren, so-
dass die Fahrzeugbedienung als Metapher fiir die Zeit der Fahrt dominant bleibt.
Eine Ubernahme kann mdglichst liickenlos stattfinden.

SIMULATION FUR DIE UNTERSCHIEDLICHEN LEVEL DES AUTOMATISCHEN FAHRENS

Aus der Frage nach den Schnittstellen, ergeben sich gleich die relevanten Simula-
tionswerkzeuge, die im Folgenden anhand der Automatisierungslevel erortert wer-
den.

Level 1 DAS/ADAS

Der Fahrsimulator als Werkzeug fir die Mensch Maschine Interaktion in der Auto-
matisierung hatte seine steilste Entwicklung in den 90er und frihen 2000er Jahren,
als der Sprung von Level 1 DAS auf Level 1 ADAS bevorstand. Bei all diesen Sys-
temen hat der Fahrer die volle Verantwortung fur alles, was das Fahrzeug tut und
es muss sichergestellt werden, dass er diese Kontrolle auch austben kann.

Wissenschatftlich galt es herauszufinden, wie man die Fahrqualtét in einem Simula-
tor quantifizieren kann und wie man reliable Ergebnisse sicherstellt. Die Themen-
stellungen reichten von Fahrtauglichkeit, Fahrtraining, Ablenkung, HMI Systembe-
wertungen bis zu Kontrollierbarkeit von Fahrerassistenzsystemen.

Die Fahraufgabe steht dabei immer im Mittelpunkt und die grof3en Herausforderun-
gen fur die Simulation scheinen die realistische Graphik, eine realistische Fahrdy-
namik, realistischer und intelligenter Fremdverkehr und eine geringe Motion Sick-
ness zu sein.
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Fur HMI Untersuchungen ist Gberdies ein modularer Fahrzeuginnenraum eine be-
sondere Herausforderung, die sehr unterschiedlich adressiert wird. Von der modu-
laren Sitzkiste tber verschiedene Mock Ups fur Voruntersuchungen bis zu Kom-
plettfahrzeugen, die in die Simulationskanzel eingebracht werden, sind alle Losun-
gen vertreten.

Level 2 DAS/ADAS

Mit Assistenzsystemen ab Level 2 kommen Fragestellungen zu Themen des Kom-
forts hinzu. Die Regelung von Langs- und Querdynamik muss fur eine Vielzahl von
Situationen mit Passagieren erprobt werden. Da die Fahrerinnen weiter die Verant-
wortung behalten, ist es Ziel die Funktionen so abzustimmen, dass sie komfortabel
sind, die Passagiere im besten Fall den Unterschied zu einem guten Fahrer nicht
merken. Die Person, die die Fahrverantwortung tibernimmt, sollte aber unverzuglich
Uber notwendige Eingriffe als Fahrer informiert werden.

An dieser Stelle wird die erste Realisation im Fahrzeug, die ausreichend sicher ist,
dass sie auf der Stral3e mit Versuchspersonen erprobt werden kann sehr aufwendig.
Daher werden realistischere Simulatoren gefordert, mit denen erste Auspragungen
der Systeme getestet werden konnen. Vibro-akustische Simulationen und Fahr-
werkssimulationen werden gekoppelt und der Aufwand fur eine subjektiv realisti-
sche Abstimmung steigt enorm.

Die inhaltlich grof3te Aufgabe besteht darin, die Fahrer ausreichend in den Fahrtask
zu involvieren, da Eingriffe zur Sicherheit nur mit der entsprechenden Aufmerksam-
keit und dem nétigen ,Stress® realistisch ausgefuhrt werden.

Es entstehen Tools wie das Wizard if OZ Fahrzeug bei VW oder das Vehicle in the
Loop bei Audi, die durch realistische Fahrdynamik und Einbindung in eine echte
Welt eine realistische Fahrhandlung sicherstellen sollen.

Bild 2.  Schmidt et al. (2008); Karl et al. (2013)

Die Haupterkenntnisse aus diesen Simulationen sind, dass auch im realen Ver-
kehrsgeschehen sehr schnell Vertrauen zu automatisierten Systemen aufgebaut
wird und gleichzeitig bei dynamischen Eingriffen durch die Systeme der Fahrer als
Storgrol3e auftreten kann. Der Traum ein engineering Tool mit der Simulation zu
bauen wird von Systementwicklern noch nicht geteilt.
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Level 3 teilautomatisch

Bei Systemen in Level 3 liegt die Verantwortung bei aktivem System nicht mehr
beim Fahrer. Die Ubergabe zuriick an den Fahrer kann nicht mehr sofort mit der
Erwartung, dass es die "Schrecksekunde" braucht, erfolgen, wie sie mit dem Begriff
Kontrollierbarkeit in Response 3 fiir die Ubernahmesituation adressiert wird.

Forschungsarbeiten kommen auf Mittelwerte von ca. 5 Sekunden fiir die Uber-
nahme der Fahraufgabe und beziehen das auf teilautomatische Systeme fur die
Autobahn.

Die Streubreite indiziert Ubergabezeiten von 8,5 sec. fiir Level 3 Autobahnsysteme,
was zur Folge hat, dass diese teilautomatisierten Systeme in allen méglichen Sze-
narien, die innerhalb dieser Zeit geschehen, einen sicheren Zustand aufrechterhal-
ten oder herstellen missen.

An dieser Stelle verandert sich auch die Rolle der Simulation. Fur die Fahrer wird
es einfacher, weil immer Zeit fir eine geordnete Ubernahme zur Verfligung steht.
Fur Entwicklungsingenieure wird die Simulation ein wichtigeres Instrument, mit dem
die Menge an Szenarien aus der "echten" Welt stark verdichtet werden kann.

Der Begriff Szenarien bildet sich als relevanter Fachbegriff heraus, mit den Be-
schreibungen auf sehr abstrakter Ebene (Lauer) bis hin zu sehr detaillierter Ebene
gemacht werden kénnen. Diese Logik hilft im gesamten Entwicklungsprozess und
teilt die Rolle der Simulation entlang des V-Modells.

Abstract Concept of Validation Acceptance
Scenarios Operations Testing

Verification System
ion Testing
Logical

; High-Level Verification Subsystem
Scenarios Design Testing

Detailed Unit
Design Testing

Software/Hardware
Development

Concrete
Scenarios

Bild3:  Bock et al. (2018)

Die Simulation dient jetzt als Entwicklungswerkzeug von der Wahrnehmung tber
die Regelung bis zur Kommunikation der Funktionen und wird vor allem in der Ab-
sicherung eingesetzt. Die Visualisierung, die eine grol3e Dominanz in der Fahrsimu-
lation hatte, tritt in den Hintergrund.

Im Bereich Mensch-Maschine-Interaktion wird weiter mit den klassischen Simulati-
onsansatzen gearbeitet, die aus L2 bekannt sind.
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Level 4 vollautomatisch/Level 5 autonom

Bei vollautomatischen Systemen ist der Mensch komplett in bestimmten Fahrsitua-
tionen komplett entbunden und ggf. gar nicht mehr im Wagen.

Als Beispiel sei hier der Parkhauspilot benannt, bei dem von Anfang an stark auf
Simulation in der Funktionsentwicklung gesetzt wurde.

Da die Funktion in der Auspragung von Audi auf detaillierten Karten fuft, war schnell
eine solide Basis des Umgebungsbildes als ground truth vorhanden, sodass die
Systeme virtuell getestet werden konnten, noch bevor sie zum ersten Mal in ein
Auto integriert wurden.

Die eigentliche Fahrsimulation k&me jetzt ohne Visualisierung aus, da niemand
mehr das System monitort oder eingreifen muss. Die Visualisierung hat eine andere
Rolle bekommen und dient den Entwicklern als Ubersicht fiir die Funktionsbeobach-
tung. Sie enthalt damit vor allem Ansichten der Wahrnehmung tber verschiedene
Sensorsichten und die Sensordatenfusion. Weiter enthalt sie Informationen zur Ver-
haltensplanung um die Zusammenarbeit der Wahrnehmung und der resultierenden
Planung aufzuzeigen und eine Fehlersuche auf Rohdatenniveau zu erleichtern.

Die Kundensicht erfordert eine Simulation der Systemintegration, die mit der Fahr-

simulation, wie sie aus den niedrigeren Leveln bekannt ist, nicht mehr viel zu tun
hat. Hier geht es um die Bedienung des Systems an sich und um die Informations-
bedarfe der Nutzer, um den Systemen zu vertrauen. In vielen Systemen findet diese
Bedien- bzw. Beobachtungshandlung auf3erhalb des Autos statt. Im Moment spie-
len das Smart Phone oder der Fahrzeugschlissel eine zentrale Rolle. Auch zusatz-
lichen Services und die Art wie selbige vor Kunde eingebunden werden riicken zu-
nehmend in den Fokus der Entwicklung. Systemvertrauen ist ein wichtiger enabler
fur héhere Automatisierung.

Komfort flr Passagiere ist ein wichtiges Differenzierungsmerkmal fur teil- und voll-
automatisierte Systeme. Die Passagiere sind jetzt nicht mehr in die Fahraufgabe
eingebunden und kénnen sich so Nebentatigkeiten widmen. Abgesehen von an-
fanglicher Neugier, wollen sie auf Dauer vor allem nicht gestort werden. Es gilt also
die Simulation bezogen auf Komfort neu zu erfinden und auf unterschiedlichste In-
nenraumformen, Sitz- und Schlafpositionen auszuweiten. Die Art zu sitzen, die Art
der passiven Sicherheitssysteme wie Airbags und Rickhaltegurte muss neu ge-
dacht und neu auf Passagiere angepasst werden.

Unterschiedliche Use Cases kdnnen vollig unterschiedliche Losungen zur Folge ha-
ben. Stadtverkehr mit Fahrzeugflotten wird auf Praktikabilitat, schnellen Ein- und
Ausstieg und Gepéack optimiert sein. Shared-Langstreckenmobilitdt kann auf Biro,
Transport oder Reise optimiert sein. Die Konzepte der Zukunft werden uns hier viele
Fragestellungen aufgeben.

Das grol3e Ziel sollte es sein, die unterschiedlichen Formen der Simulation an einen
gemeinsamen Kern zu bauen, damit es die gleiche Kundenfunktion ist, die aus den
unterschiedlichen Blickwinkeln gesehen und getestet wird. Von der Simulation fur
Mensch-Maschine Untersuchungen bis zum SIL und HIL Test, sollten alle Simulati-
onen modular auf eine gemeinsame Basis zugreifen kdnnen um stets aktuell zu
bleiben.
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Fur alle beteiligten Personen ist das eine grof3e Chance sich klar tUber Sys-
temauspragungen zu unterhalten und maogliche Missverstandnisse zu minimieren.

WELCHE GRUNDLEGENDEN FRAGESTELLUNGEN WERDEN KOMMEN?

Die Schnittstelle vor Kunde fir eine Erforschung der Mensch-Maschine-Interaktion
wird sich am starksten &ndern.

Ziel muss es sein mit Versuchspersonen in eine Virtuelle Welt der Zukunft einzutau-
chen und Devices der Zukunft, sowie gesellschaftliche Verdnderungen mit einzube-
ziehen.

Mussen wir also zu Science-Fiction Autoren fir die héhere Automatisierung wer-
den? Das werden wir missen und die Rolle von Experimentalpsychologen geht weg
von einer Simulation einer Realitat im Jetzt zu z. B. "wie bekomme ich eine be-
stimmte Kritikalitat in die Simulation?".

Vielmehr muss die Imagination des morgen geschaffen werden - wohl wissend,
dass wir Jahre der Anpassung an neue Realiaten nicht werden Uberspringen kon-
nen.

WELCHE UNTERSUCHUNGSMETHODEN WERDEN WIR BRAUCHEN?

Viele Forschungsfragen machen unterschiedliche Erlebniswelten nétig. Von der
klassischen Fahrsimulation, die in den Hintergrund treten wird tber Virtual Engine-
ering Tables, auf denen Funktionen interaktiv erschlossen und erlebt werden kon-
nen bis zu Virutellen Welten, in denen Versuchspersonen in eine vollstandig gestal-
tete Zukunft reisen kbnnen, werden die Systeme reichen.

Ziel muss es sein zu einem sehr frihen Zeitpunkt relevante Feedbackschleifen zu
Systemen zu bekommen und die richtigen Auspragungen aufwendig in echte Fahr-
zeuge zu integrieren und zu erproben.

Early
Concept Feedforward Loops

Evaluation

0
Efe g!?:tlg rrr]'n Hardware Functional HMI-
Functionality Development Development Development
_

'y 'y

F 3

Feedback Loops

Bild 4: Schmidt et al. (2008)
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NEUE ANSATZE DER HUMAN FACTORS FORSCHUNG IM ZEITALTER DES HOCHAUTOMATI-
SIERTEN FAHRENS

Philip Joisten, Andreas Miller, Jonas Walter, Bettina Abendroth, Ralph Bruder

ZUSAMMENFASSUNG

Automatisiertes Fahren hat das Potential den Stral3enverkehr tiefgreifend zu veréan-
dern. Die Vision des fahrerlosen Fahrens impliziert, dass die primare Aufgabe der
Fahrzeugfiuhrung nicht mehr dauerhaft vom Fahrenden ibernommen werden muss.
Mit zunehmendem Automationsgrad vollzieht sich der Wandel des Fahrzeugfiihren-
dens hin zum Fahrzeugnutzenden. Neben den Tatigkeiten, die die Fahrzeugfihrung
und -funktion betreffen, konnen fahrfremde Téatigkeiten gleichberechtigt vom Fahr-
zeugnutzenden ausgefihrt werden. Gleichzeitig steht nicht mehr allein das Mikro-
system Fahrende-Fahrzeug im Fokus des Interesses. Neben den Fahrzeuginsas-
sen treten weitere Stakeholder aus unterschiedlichen Bereichen, wie beispielsweise
aulRenstehende Verkehrsteilnehmende, und die zunehmende Vernetzung des Au-
tomobils in den Vordergrund, so dass das Makrosystem Fahrzeugnutzende-Fahr-
zeug-Umgebung bei den Forschungs- und Entwicklungsarbeiten immer wichtiger
wird. Als Folge daraus wird die bisherige Eindeutigkeit der Mensch-Maschine-Inter-
aktion durch ein multiples Mensch-Maschine Miteinander abgelost.

Der Beitrag zeigt geanderte Rahmenbedingungen auf, die aus der fortschreitenden
Automatisierung des Fahrzeugs resultieren und formuliert wichtige Fragen, die aus
diesen folgen. Anhand ausgewahlter Beispiele werden Hinweise auf die Versuchs-
methodik gegeben, die sich zur Erforschung der aufgezeigten Forschungsliicken
anbieten.

1. MOTIVATION

Automatisiertes Fahren hat das Potential den Stral3enverkehr tiefgreifend zu veran-
dern. Die Arbeitsaufgabe von Fahrzeugfiuihrenden, die zu den vorwiegend informa-
torischen Tatigkeiten bzw. sensumotorischen Téatigkeiten zahlt (vgl. Abendroth &
Bruder, 2015), wandelt sich mit zunehmendem Automationsgrad von der Steuerung
zur Uberwachung des Fahrzeugs. Dieser Wandel resultiert aus der Ubernahme von
Anforderungen an die Fahrzeugfiihrenden im System Fahrende-Fahrzeug-Umge-
bung durch eine automatisierte Fahrfunktion. Zukiinftig konnen und sollen Wahr-
nehmungsprozesse, die Beurteilungsleistung, Entscheidungsprozesse und die
Fahrzeugbedienung als solches nicht mehr von Fahrzeugfiihrenden selbst, sondern
von einem automatisierten Fahrzeug ausgefiihrt werden. Die Fahrzeugnutzenden
kénnen sich fahrfremden Téatigkeiten zuwenden und werden so zu Mitfahrenden im
Automobil. Die Grenzen von primaren, sekundéren und tertiaren Tatigkeitsberei-
chen der Fahrzeugfiihrung (vgl. Bubb, 2002) verschwimmen. Neben den Tatigkei-
ten, die die Fahrzeugfunktion als solches betreffen, kdnnen weitere Aufgaben bzw.
fahrfremde Tatigkeiten gleichberechtigt von Fahrzeugnutzenden ausgefihrt wer-
den. Diese geanderte Rahmenbedingung wirft Fragen auf: Welche fahrfremden T&a-
tigkeiten kdénnen gleichberechtigt im Aufgabenmix von primaren, sekundéren und
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tertiaren Aufgaben der Fahrzeugfiihrung, unter der Tatsache, dass die primaren und
sekundaren Fahrzeugfihrungsaufgaben nicht mehr kontinuierlich auftreten, ausge-
fuhrt werden? Welche Leistungen und Beanspruchungen resultieren aus dem
neuen Aufgabenmix?

Gleichzeitig erweitert sich mit fortschreitender Fahrzeugautomatisierung das Sys-
tem Mensch-Fahrzeug-Umgebung um weitere Stakeholder. Neben anderen Ver-
kehrsteilnehmenden, die mit automatisierten Fahrzeugen interagieren, resultiert
dies auch aus der zunehmenden Vernetzung des Automobils. So vollzieht sich ein
Wandel von einer eindeutigen Mensch-Maschine-Interaktion zu einem multiplen
Mensch-Maschine Miteinander. Wie kann Eindeutigkeit hergestellt und diese trans-
parent kommuniziert werden? Wie kann die Einfachheit der Nutzung sichergestellt
werden? Diese Fragestellungen resultieren aus den gednderten Rahmenbedingun-
gen des multiplen Mensch-Maschine Miteinanders.

In Bild 1 ist ein Arbeitssystem Mensch-Fahrzeug abgebildet, das aus den geénder-
ten Rahmenbedingungen resultiert. Die Tatigkeitsbereiche der Fahrzeugfihrung
und der fahrfremden Tatigkeiten stehen in einer gleichberechtigten Beziehung mit
dem Menschen im automatisierten Fahrzeug. Die Fahrzeugfiihrung kann den pri-
maren und sekundéaren Tatigkeitsbereich nach Bubb (2002) zugeordnet werden.
Die fahrfremden Tatigkeiten werden unter den Aufgabenbereich der tertidaren Auf-
gaben gefasst. Der Mensch bzw. das automatisierte Fahrzeug interagieren mit an-
deren, aul3enstehenden Verkehrsteilnehmenden, die in der Umgebung des vernetz-
ten Fahrzeugs Datenempfangende sein kdnnen.

Umgebung

Automatisiertes Fahrzeug Andere Verkehrsteilnehmende

/
e

N/

(Mikrosystem)

Datenempfangende

(Makrosystem)

Bild 1: Arbeitssystem Mensch-Fahrzeug im Zeitalter des hochautomatisierten
Fahrens

Automatisierte Fahrzeuge werden, angelehnt an eine evolutionare Logik, nach ihren
technologischen Fahigkeiten und dem Grad der Einbindung des Menschen klassifi-
ziert (SAE International, 2018). Die Klassifikation reicht von der manuellen Fahrt
(Level 0), bis zur vollautomatisierten Fahrt (Level 5), bei der der Eingriff des Men-
schen zur Bewaltigung der Fahraufgabe nicht mehr nétig ist. Ab Automationslevel 3
wird die Uberwachung der Fahrzeugumgebung von der automatisierten Fahrfunk-
tion ibernommen. Den Fahrzeugnutzenden verbleibt eine Schliisselkomponente in
der Mensch-Automation-Interaktion, weil ein Eingriff des Menschen in Situationen,
die von der automatisierten Fahrfunktion nicht unterstitzt werden, bis Level 4 er-
wartet wird (Kyriakidis et al., 2018).
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Mit der sich wandelnden Rolle des Menschen bei der Interaktion mit dem Fahrzeug
verandern sich auch die Anforderungen an den menschzentrierten Methodenbau-
kasten. Die Autoren dieses Beitrags sind der Uberzeugung, dass im Zuge der Au-
tomation und Vernetzung des Fahrzeugs die Rolle des Menschen fir die Sys-
temauslegung Fahrzeug nicht nivelliert, sondern vielmehr verschoben und sogar
erweitert wird.

Der Beitrag ist wie folgt aufgebaut: Kapitel 2 behandelt den Wandel von priméaren,
sekundaren und tertidren Aufgaben hin zu einem gleichberechtigten Aufgabenmix.
Im Vordergrund steht dabei die Fragestellung, wie fahrfremde Téatigkeiten von Fahr-
zeugnutzenden bei hochautomatisierter Fahrt bewertet werden kénnen. In Kapitel 3
wird das multiple Mensch-Maschine Miteinander anhand der Kommunikation zwi-
schen Verkehrsteilnehmenden und des Aspekts der Akzeptanz von vernetzten
Fahrzeugdiensten beleuchtet. Die Wizard-of-Oz Methode und Akzeptanzmodellie-
rung bilden den Schwerpunkt der vorgestellten Untersuchungsmethodik. In Kapitel
4 wird die Veranderung der Relevanz der ausgewahlten Themengebiete der Human
Factors Forschung in Abhangigkeit des Automatisierungslevels und der Vernetzung
diskutiert.

2. VON PRIMAREN-SEKUNDAREN-TERTIAREN AUFGABEN ZUM GLEICHBERECHTIGTEN
AUFGABENMIX

Nach Bubb (2002) kdnnen bei der klassischen manuellen Fahrzeugfihrung die aus-
gefuhrten Handlungen des Fahrzeugfihrenden in verschiedene Téatigkeitsbereiche
eingeteilt werden - die primaren, sekundéaren und tertiaren Aufgaben. In der bishe-
rigen Betrachtung waren oftmals die priméren Handlungen, d.h. die Fahrzeugfih-
rung als solches, das Hauptuntersuchungsziel. Im Zuge der zunehmenden Fahr-
zeugautomation wandelt sich diese klassische Betrachtungsweise. Tertiare Aufga-
ben, welche in keiner Verbindung mit der eigentlichen Fahrt stehen, steigen zum
gleichberechtigten Aufgabenmix bei zukiinftigen Mobilitatskonzepten auf.

Durch den Wandel der klassischen manuellen Fahrt hin zur automatisierten Fahrt,
bei welcher der Fahrende in gewissen Situationen die Fahrzeugfliihrung und Sys-
temuberwachung an das automatisierte Fahrsystem (ab SAE Level 3) Ubergeben
kann, ergibt sich fir den Fahrenden frei verfliigbare Zeit. In dieser neu gewonnenen
Zeit kann der Fahrzeugnutzende sich mit fahrfremden Tatigkeiten beschéaftigen. Bei
hochautomatisierter Fahrt (Level 3) kann es jedoch dazu kommen, dass der Nut-
zende die Fahraufgabe nach entsprechender Aufforderung des Fahrsystems wieder
Ubernehmen muss. Die Inanspruchnahme der menschlichen Ressourcen durch un-
terschiedliche fahrfremde Tatigkeiten sind daher wichtige Determinanten fur die
Verkehrssicherheit bei einer hochautomatisierten Fahrt. Die technische Entwicklung
schreitet fortgehend voran und erste Automatisierungssysteme sind in gewissen
Fahrsituationen bereits verfigbar. Dennoch wird es auch in der ndheren Zukunft
immer wieder Situationen geben, in denen solche Systeme an ihre Grenzen stol3en
und nicht zuverlassig arbeiten kdnnen. In diesen Fallen muss der Fahrzeugnut-
zende die Kontrolle Uber das Fahrzeug zurtick tibernehmen. Dadurch ergeben sich
neue Herausforderungen in der Forschung, wie beispielsweise die Fragen, welche
fahrfremden Téatigkeiten sich wahrend hochautomatisierter Fahrt eignen und welche
Tatigkeiten trotz Automatisierung vermieden werden sollten. Hierbei ist der Zusam-
menhang zwischen der von fahrfremden Tatigkeiten verursachten Belastung und
die auf den Menschen individuell wirkende Beanspruchung in kritischen Situationen
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relevant. Im arbeitswissenschaftlichen Kontext wurde in den letzten Jahren intensiv
an der Thematik geforscht. So wurden fahrfremde Tatigkeiten beispielsweise im Zu-
sammenhang mit der Ubernahmezeit untersucht (vgl. Gold, Dambdck, Lorenz &
Bengler, 2013). Den Autoren ist keine Quelle bekannt, bei dem die Beanspruchung
auf den Fahrenden bei verschiedenen fahrfremden Tatigkeit untersucht wurde. Eine
Modellbetrachtung zur Beschreibung des Kontextes ist in Bild 2 dargestellit.

Aufgaben/Belastungen Menschliche Leistung Menschliche

Automatisierte Fahrzeugfiihrung - Beanspruchung
— - Fahrf_remde Ta"tlgkenen Psychophysiologisch
Fahrfremde Tatigkeiten * Leistungserfullung der - EyeTracking

fahrfremden Tatigkeit .
visuell || Textlesen = EKG
schauen

FEBneh LeistungsmaRe
auditiv '?r uc * Rickibernahmeleistung
AIEN  Situational-Awareness

« Detection Response Task

Text —
schreiben Subjektiv

motorisch * Nasa Task Load Index

haptisch

Bild 2: Modellbeschreibung zur Bewertung von fahrfremden Tatigkeiten bei au-
tomatisierter Fahrzeugfihrung in Anlehnung an das Belastungs-Bean-
spruchungs-Konzept nach Luczak (1975), modifiziert von Rohmert
(1983)

Im Zuge der Definition von Beanspruchung ist eine Differenzierung zum Begriff der
Belastung notwendig. Die Belastung (engl. Task Load) beschreibt die objektiven
Anforderungen durch die Aufgabe oder die Umgebung, die extern auf den Men-
schen einwirken, siehe Bild 2 links. Die Beanspruchung (engl. Work Load) kann von
dem Menschen selbst nicht beeinflusst werden. Es existiert eine Vielzahl an Belas-
tungsfaktoren (bspw. Larm, Beleuchtung, Klima), die durch das Arbeitssystem und
die konkrete Arbeitsaufgabe (bspw. Anzahl und Komplexitat von Informationen,
Darstellungsart, Bedienelemente) auf den Menschen einwirken, siehe Bild 2 rechts.
Die Beanspruchung beschreibt die individuellen Auswirkungen der durch den Auf-
gabenmix hervorgerufenen Belastungsfaktoren auf den Menschen. Dabei hangt die
subjektiv empfundene Beanspruchung von vielen individuell verschiedenen Fakto-
ren (bspw. Konstitution, Erfahrungen, Strategie, Qualifikation, Motivation) ab (De-
Waard 1996).

Die Bewertung der gesamten Beanspruchung einer Person bei der Ausfiihrung ei-
ner Tatigkeit setzt sich aus mentalen, emotionalen und physischen Beanspru-
chungselementen zusammen. Nach Ribback (2003) wird die emotionale Beanspru-
chung im Gegensatz zur mentalen Beanspruchung von ausfuihrungsspezifischen
Faktoren wie Zeitdruck, Larm oder sozialen Konflikten in Kombination mit Geftihlen
wie Angst hervorgerufen. Mentale Beanspruchungen sind kognitive Reaktionen des
menschlichen Informationsverarbeitungssystems auf auf3ere Belastungen, welche
durch die automatisierte Fahrt und fahrfremde Tatigkeiten aufgabenspezifisch be-
stimmt werden. Unter der physischen Beanspruchung werden alle Tatigkeiten zu-
sammengefasst, die mit kdrperlicher Beanspruchung zusammenhéngen. Zur Erfas-
sung der Beanspruchung werden von Schlick et al. (2018) drei Messansatze emp-
fohlen: (1) ,psychophysiologische®, (2) ,leistungsbezogene® und (3) ,subjektive*
Male.

Die psychophysiologischen Mal3e beschreiben dabei die Beziehung zwischen psy-
chologischen Vorgangen und deren zugrunde liegenden koérperlichen Funktionen
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(Sanders 1983). Diese Reaktionen des Korpers, wie beispielsweise Herzschlagra-
tenveranderungen, werden autonom und damit unterbewusst aktiviert. Die mentale
Beanspruchung kann mit physiologischen Messinstrumenten aufgezeichnet und an-
schlieBend bewertet werden. Die Messungen kdnnen kontinuierlich und parallel zur
Aufgabenausfiihrung gemessen werden, ohne dass die Person ihre Tatigkeit unter-
brechen muss. Die Schwierigkeit in der Interpretation der Herzfrequenz und von ihr
abgeleitete GrofRen ist, dass sie nicht nur durch mentale oder korperliche Anstren-
gung beeinflusst wird, sondern auch durch emotionale Faktoren (Hering 1999).

Durch LeistungsmalRe kdnnen Tatigkeiten, wie in diesem Fall das automatisiert ge-
fahren werden in Kombination mit fahrfremden Tatigkeiten, hinsichtlich ihrer Aus-
wirkungen auf die Beanspruchung des Fahrzeugnutzenden quantifiziert werden. Da
man die Leistung von natdrlichen fahrfremden Tatigkeiten, wie das Film ansehen
oder das Horen einer Radioreportage, nicht prazise differenzierend messen kann,
wird daher eine Sekundéaraufgabe eingefiihrt, die nach dem ,Subsidiary Task® Pa-
radigma Ruckschlisse auf die Beanspruchung einer Hauptaufgabe ermdglicht. Die
Beurteilungsgro3en einer Sekundaraufgabe, wie unter anderem die Fehlerhaufig-
keit oder die Reaktionszeiten, sollten kontinuierlich messbar sein. Ein Anstieg dieser
Messwerte spricht fur eine hohere Beanspruchung der Hauptaufgabe.

Das subjektive Mal3 basiert auf der Annahme, dass die Befragten ihre mentale Be-
anspruchung am besten selbst bewerten kénnen (Schwalm 2009). Die Beanspru-
chungsmessung kann mittels Fragebogen erfolgen, mit dem die subjektiv erlebte
Beanspruchung abgefragt wird. Problematisch ist jedoch die Notwendigkeit fur die
Messung, den Aufgabenablauf unterbrechen zu mussen.

Am statischen Fahrsimulator des Instituts fuir Arbeitswissenschaft der TU Darmstadt
werden zur Zeit Untersuchungen zu den Auswirkungen der Ausfiihrung fahrfremder
Tatigkeiten auf die Beanspruchung bei hochautomatisierter Fahrt durchgeftihrt. Zur
Messung der psychophysiologischen Maf3e wird ein Elektrokardiogramm (Herz-
schlagrate und Herzschlagratenvariabilitat) verwendet. Fur die leistungsbasierten
Daten (Reaktionszeiten einer Zweitaufgabe) wird ein Detection Response Task
(DRT) nach ISO Norm 17488 eingesetzt. Dabei handelt es sich um einen simplen
Reaktionszeittest, welcher neben der Hauptaufgabe (in diesem Fall das automati-
siert gefahren werden bei gleichzeitiger Ausfihrung einer fahrfremden Tatigkeit)
durchgefthrt wird. Hierbei missen Teilnehmende auf einen zeitlich willktrlich auf-
tretenden Reiz mittels Taster manuell reagieren. Fir das subjektive Mal3 zur Bewer-
tung der mentalen Belastung wird der NASA-TLX Fragebogen von Hart und Stave-
land (1988) verwendet.

In einer Pilotstudie wurde der triangulare Ansatz zur Beanspruchungsmessung von
verschiedenen fahrfremden Tatigkeiten bei hochautomatisierter Fahrt durchgefinhrt.
Bei der Auswahl der Tatigkeiten handelt es sich einerseits um eine rein visuelle
Tatigkeit (Text lesen), eine auditive Téatigkeit (Radioreportage héren), eine Kombi-
nation aus visuellen und auditiven Reizen in Form eines Videobeitrags und einer
Tatigkeit mit hohem kognitiven und motorischen Anteil in Form des Textings auf
einem Tablet.

Gemal der Literatur wird erwartet, dass sich die Herzfrequenz bei steigender Auf-
gabenbelastung erhéht. Es zeigte sich, dass sich das Texting in Form eines Diktats
besonders beanspruchend auswirkt. Eine zum Referenzwert sinkende Herzschlag-
ratenvariabilitat entspricht einer steigenden mentalen Beanspruchung. Die grof3te
negative Veranderung der Messwerte konnte ebenfalls beim Texting festgestellt
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wurde. Bei den leistungsbezogenen Messdaten gilt die Annahme, dass je héher die
Beanspruchung einer Hauptaufgabe, in diesem Fall die Ausfiihrung einer fahrfrem-
den Tatigkeit, ist, desto langer sind die Reaktionszeiten bei der konkurrierenden
Zweitaufgabe (DRT). Auch hierbei kann die gréf3te Verdnderung bei der Aufgabe
,1exting“ beobachtet werden. Der NASA-TLX-Kennwert steigt annahmegemalf mit
zunehmender Aufgabenschwierigkeit. Auch hier zeigt sich ein deutlicher Anstieg
des Kennwerts bei der Téatigkeit ,Texting“. Die anderen Téatigkeiten unterschieden
sich von der Bewertung nicht stark voneinander.

Detaillierte Ergebnisse aus einer Pilotstudie kdnnen in Miller (2019) nachgeschla-
gen werden.

3. VON DER EINDEUTIGEN MENSCH-MACHINE INTERAKTION ZUM MULTIPLEN MENSCH-
MASCHINE MITEINANDER

Durch eine zunehmende Vernetzung des Automobils und Kooperation zwischen au-
tomatisierten Fahrzeugen und anderen Verkehrsteilnehmenden wandeln sich ein-
deutige Mensch-Maschine Beziehungen hin zu einem multiplen Mensch-Maschine
Miteinander. Dieser Wandel geht mit einem verédnderten Rollenverstandnis der Ak-
teure einher.

In diesem Kapitel wird das Multiple Mensch-Maschine Miteinander anhand der aus-
gewéhlten Beispiele der Kommunikation zwischen Verkehrsteilnehmenden und der
Akzeptanzmodellierung von vernetzten Fahrzeugdiensten untersucht.

3.1 Kommunikation zwischen automatisierten Fahrzeugen und anderen Verkehrsteilneh-
menden - Ein Wizard-of-Oz Experiment

Mit zunehmenden Automatisierungslevel riicken weitere Stakeholder der Fahrzeug-
automation in den Fokus der Forschung und Entwicklung. Weil sich die Fahrzeug-
nutzenden ab Automatisierungslevel 3 (nach SAE International, 2018) fahrfremden
Tatigkeiten zuwenden durfen und nur noch in bestimmten Situationen die Aktionen
des Fahrzeugs selbst initiieren, muss das automatisierte Fahrzeug in der Lage sein,
mit anderen Verkehrsteilnehmenden zu kommunizieren. Die Kommunikation mit an-
deren Verkehrsteilnehmenden, die bei Automatisierungslevel O bis 2 alleine vom
Fahrenden tbernommen wird, muss ab Automatisierungslevel 3 in bestimmten Si-
tuationen auch vom automatisierten Fahrzeug ausgefuhrt werden, um eine sichere
und effiziente Fahrt zu gewéhren. Vor allem im urbanen Verkehrsraum, den eine
Vielzahl verschiedener Verkehrsteilnehmenden ausmacht, ist die Kommunikation
zwischen ebendiesen Verkehrsteilnehmenden von hoher Relevanz.

Kommunikation zwischen Verkehrsteilnehmenden tragt im heutigen StraRenverkehr
dazu bei, mdgliche Konflikte zu I6sen und den Verkehrsfluss aufrecht zu halten
(Stanciu et al., 2018). Verkehrsteilnehmende nutzen fortlaufend nonverbale Formen
der Kommunikation, im Speziellen implizite und explizite Signale, um sich im Stra-
Renverkehr zu verstandigen. Implizite Kommunikation beschreibt im StraRenver-
kehr die Kommunikation Uber das Verhalten der Verkehrsteilnehmenden, beispiels-
weise durch die Wahl von Trajektorien oder Geschwindigkeitsprofilen. Im Gegen-
satz dazu kommunizieren Verkehrsteilnehmende explizit durch die Verwendung von
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direkten Signalen, wie beispielsweise Handgesten oder der Verwendung des Fahrt-
richtungsanzeigers (Dey & Terken, 2016). Vor der Uberquerung von FulRganger-
uberwegen suchen zu Ful? Gehende beispielsweise oftmals den Augenkontakt zu
Fahrenden von herannahenden Fahrzeugen (Sucha, Dostal & Risser, 2017). Diese
reduzieren daraufhin ihre Geschwindigkeit, um den zu Ful? Gehenden zu signalisie-
ren, dass eine sichere Uberquerung des FuRgangeriiberwegs vor dem Fahrzeug
moglich ist. Ein weiteres typisches Beispiel der Kommunikation zwischen Verkehrs-
teilnehmenden sind sogenannte ,Deadlock®-Situationen, die u.a. beim Aufeinander-
treffen von mehreren Verkehrsteilnehmenden bei Kreuzungen mit einer Rechts-vor-
Links Regelung entstehen kénnen. Weil es eine formelle Regelung zur Auflésung
einer solchen Situation nicht gibt, sind Verkehrsteilnehmende gezwungen die Vor-
fahrt, beispielsweise durch Handgesten, zu verhandeln (vgl. Imbsweiler Ruesch,
Weinreuter, Puente Ledn & Deml, 2018).

Diese Beispiele geben erste Einblicke in mdgliche Kommunikationsepisoden, die
zukinftig auch von automatisierten Fahrzeugen sicher und effizient ausgefuhrt wer-
den missen. Im Zuge der Automatisierung entstehen zusatzliche Anwendungsfélle,
die Uber die Anzeige zukunftiger Fahrmanover oder der Wahrnehmung des Umfelds
des Fahrzeugs hinausgehen. So ist die Information tiber den Status der Automation
des Fahrzeugs eine wichtige Information fir andere Verkehrsteilnehmende (vgl.
Schieben et al., 2018), die ihre Erwartungen an die Kommunikation entsprechend
anpassen konnen. Neben der Erforschung der heutigen, naturlichen Kommunika-
tion zwischen (nicht-automatisierten) Verkehrsteilnehmenden, riicken spezifische
Anwendungsfalle der Kommunikation zwischen automatisierten Fahrzeug und an-
deren Verkehrsteilnehmenden in den Fokus von Forschung und Entwicklung.

Zur Erforschung der Kommunikation zwischen automatisierten Fahrzeugen und an-
deren Verkehrsteilnehmenden ist das Erleben des automatisierten Fahrzeugs durch
andere, aul3enstehende Verkehrsteilnehmende unabdingbar. Zwei grundlegende
methodische Anséatze stehen dabei im Vordergrund der Forschung: Simulationen
und Experimente auf abgeschlossenen Testfeldern. Bei einer Simulation werden
Teilnehmenden Videoaufnahmen préasentiert (vgl. Beggiato Witzlack, Springer &
Krems, 2017) oder Versuche in einer virtuellen Realitat durchgefuhrt (vgl. Deb,
Strawderman & Carruth, 2017). Dahingegen interagieren Teilnehmende bei Experi-
menten auf geschlossenen Testfeldern unter realitdtsnahen Bedingungen mit einem
automatisierten Fahrzeug. Zur Validierung von Untersuchungen in simulierten Te-
stumgebungen sind reale Experimente unerlasslich. Ein Engpass bei der Durchfuh-
rung dieser Experimente ist oftmals das automatisierte Fahrzeug als solches, weil
dessen Technologie teuer und nicht immer verfigbar ist (Bruder et al., 2007).

Zur Lo6sung dieses Problems kann auf die Wizard-of-Oz (WoZ) Methode zurtickge-
griffen werden. Bei der WoZ Methode wird die Interaktion zwischen Teilnehmenden
und einem vermeintlich autonom agierenden System untersucht (Kelley, 1984). Eig-
net sich die WoZ Methode auch zur Demonstration eines ,automatisierten Fahr-
zeugs“ gegenuber anderen Verkehrsteilnehmenden? Diese Fragestellung soll im
Folgenden beantwortet werden. Dazu wird zunéchst der Stand der Forschung hin-
sichtlich des Einsatzes der WoZ Methode zur Untersuchung der Kommunikation
zwischen automatisierten Fahrzeug und anderen Verkehrsteilnehmenden zusam-
mengefasst. AnschlielRend wird ein Experiment zur Evaluation der WoZ Methode
beschrieben und die Ergebnisse berichtet.
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3.1.1  Die Wizard-of-Oz Methode zur Untersuchung der Kommunikation zwischen automatisierten
Fahrzeugen und anderen Verkehrsteilnehmenden

Der Stand der Forschung hinsichtlich experimenteller WoZ Studien zur Untersu-
chung der Kommunikation zwischen automatisierten Fahrzeugen und anderen Ver-
kehrsteilnehmenden wird in Tabelle 1 zusammengefasst. Der Einsatz der WoZ Me-
thode zielt darauf ab, Teilnehmenden ein vermeintlich automatisiert fahrendes Fahr-
zeug zu demonstrieren. Das Versuchsfahrzeug wird jedoch im Hintergrund von ei-
nem Menschen (Wizard) gesteuert, sodass Teilnehmende getauscht werden. Die
WoZ Methode bietet die Moglichkeit, Kommunikation zwischen automatisierten
Fahrzeugen und anderen Verkehrsteilnehmenden in einer realen Umgebung zu un-
tersuchen.

Tabelle 1: Experimentelle WoZ Studien zur Untersuchung der Kommunikation zwi-
schen automatisierten Fahrzeugen und anderen Verkehrsteilnehmenden

(VT)
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Umsetzung WoZ | 3
[
=
2SS | 5 |32 | 8
Studie 2 3 |5 Studienschwerpunkt

Ie) 3 = N = %))
~< S |4 @ >
® o O —
= 3 |2 |
E =~ (9] 9‘ <
Q c 1)
o S -

~ «

Kommunikation mit zu Fuz Gehenden
Rothenbticher bei der Querung und Fahrrad Fahrenden

et al. (2016) X S bei der Einfahrt in einen Kreisverkehr im
offentlichen StralRenverkehr
Habibovic et )
al. (2016); X 4 Uberquerungsbereitschaft von zu Ful?
Lundgren et al. Gehenden; emotionaler Zustand
(2017)
Dey, Martens, Einfluss des Fahrverhaltens und Fahr-
Eggen & Ter- X 5 zeugtyps auf die Uberquerungsbereit-
ken (2017) schaft von zu Ful3 Gehenden
Palmeiro et al. " 4 Entscheidung von zu Ful3 Gehenden die
(2018) Stral3e zu queren
Fuest et al. x 5 Implizite Kommunikation mit zu Ful3 Ge-
(2018) henden

Explizite Kommunikation mit zu Ful3 Ge-

Faas (2018) X X X 4/5 henden

Fur die Umsetzung des WoZ Konzept stehen prinzipiell mehrere Ansétze zur Ver-
fugung. Das Konzept ,Dummy-Lenkrad” beruht darauf, dass ein Rechtslenker Fahr-
zeug mit einem zusatzlichen, fur die Lenkung des Fahrzeugs irrelevanten, Lenkrad
auf der linken Seite des Fahrzeugs ausgestattet wird. Das Lenkrad auf der rechten
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Seite des Fahrzeugs wird mittels eines Gegenstands auf dem Armaturenbrett ver-
deckt, sodass es von aul3enstehenden Verkehrsteilenehmenden nicht (direkt) wahr-
nehmbar ist. Die Person hinter dem Dummy-Lenkrad kann sich fahrfremden Tatig-
keiten zuwenden, weil das Fahrzeug wahrend der Versuche vom ,Beifahrenden”
(auf der rechten Seite des Fahrzeugs) gesteuert wird. Das Konzept eignet sich vor
allem zur Untersuchung des Effekts der Ablenkung des Fahrzeuginsassen auf die
Kommunikation zwischen automatisierten Fahrzeug und anderen Verkehrsteilneh-
menden. Eine Abwandlung des Konzepts sieht vor, dass das Fahrzeug mit einem
Joystick vom Beifahrenden gesteuert wird (vgl. Palmeiro et al., 2018). Im Konzept
,Fahrerverdeckung“ wird der Fahrende des Fahrzeugs durch den Bezug eines Fahr-
zeugsitzes verdeckt, sodass der Fahrende von aul3enstehenden Verkehrsteilneh-
menden nicht erkennbar ist. Die Umsetzung ist kostengunstig, der Effekt der Ablen-
kung eines Fahrenden kann jedoch nicht untersucht werden, weil der Fahrersitz
durch den versteckten Wizard belegt ist. Das Konzept ,Fahrerverdeckung“ eignet
sich deshalb insbesondere zur Simulation des vollautomatisierten Fahrens (SAE
Level 5). Ein weiteres Konzept, dass in der Studie von Faas (2018) zum Einsatz
kommt, besteht aus der kompletten Verdunkelung der Windschutzscheibe, sodass
auRenstehende Verkehrsteilnehmende den Fahrzeuginnenraum nicht sehen.

Obwonhl die WoZ Methode zur Untersuchung der Kommunikation zwischen automa-
tisierten Fahrzeugen und anderen Verkehrsteilnehmenden bereits eingesetzt wird,
wurde die Methode bis heute nicht eingehend evaluiert. Lassen sich aul3enstehende
Verkehrsteilnehmende von der lllusion eines automatisierten Fahrzeugs tauschen?
Diese Fragestellung wurde mittels eines Experiments am Institut fiir Arbeitswissen-
schaft der TU Darmstadt untersucht.

3.1.2  Entwurf und Evaluation eines Wizard-of-Oz Experiments zur Untersuchung der Kommunika-
tion zwischen automatisierten Fahrzeugen und anderen Verkehrsteilnehmenden

Die Umsetzung des WoZ Konzepts erfolgte durch eine ,Fahrerverdeckung®. Die
Umsetzung wurde gewabhlt, weil sie den Effekt der Kommunikation zwischen Fah-
renden und anderen Verkehrsteilnehmenden vollstandig unterdriickt. Dem aul3en-
stehenden Verkehrsteilnehmenden wird ein vollautomatisiertes Fahrzeug (SAE Le-
vel 5) demonstriert. Der Aufbau der Fahrerverdeckung ist in Bild 3 (links) dargestellt.
Die Fahrerverdeckung, die wahrend der Fahrt Gber dem Wizard positioniert wird,
besteht aus einem Holzgestell und einen Ledersitzbezug, der Offnungen fur das
Sichtfeld und die Hande des Wizards zur Lenkung des Versuchsfahrzeugs hat. Bild
3 (rechts) zeigt die Fahrerverdeckung im Versuchsfahrzeug, die Gber dem Wizard
positioniert ist. Aufgrund der Einschrdnkung des Sichtfelds des Wizards kdnnen
keine (starken) Lenkmandver gefahren werden. Das WoZ Konzept wurde durch
Magnetschilder mit der Aufschrift ,Automated Driving Test“, die auf der Motorhaube
und den Seiten des Versuchsfahrzeugs angebracht waren, komplettiert.
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Bild 3: Links: Aufbau der Fahrerverdeckung, Rechts: Fahrerverdeckung im Ver-
suchsfahrzeug (mit Wizard)

Zur Evaluation des Konzepts wurde eine Studie mit 19 Teilnehmende auf dem Test-
feld August-Euler Flugplatz der TU Darmstadt durchgefuihrt. Die Aufgabe der Teil-
nehmenden war es, die Vorbeifahrt eines automatisierten Fahrzeugs (WoZ) zu be-
obachten und alle Beobachtungen, die von ihren Erwartungen abweichen, zu notie-
ren. Die Teilnehmenden wurden in zwei Gruppen eingeteilt, die unterschiedliche
Szenarien der Vorbeifahrt beobachteten. Im Szenario ,Zu Ful® Gehende® beobach-
teten insgesamt 15 Teilnehmende die Vorbeifahrt des WoZ Fahrzeugs aus der Per-
spektive eines zu Full Gehendens (siehe Bild 4 links). Im Szenario ,Kreuzung® be-
obachteten 4 Teilnehmende die Vorbeifahrt des WoZ Fahrzeugs aus der Perspek-
tive eines anderen, nicht-automatisierten Fahrzeugfiihrendens an einer Stral3en-
kreuzung (siehe Bild 4 rechts).

Bild 4: Szenarien: Zu Ful3 Gehende (links), Fahrende an Kreuzung (rechts)

Teilnehmende erlebten insgesamt acht bzw. vier Vorbeifahrten des vermeintlich,
automatisierten Fahrzeugs im Zu Fuld Gehende- bzw. Kreuzungsszenario. Die Pa-
rameter Geschwindigkeit des Versuchsfahrzeugs (30 km/h; 10 km/h), Abstand zwi-
schen Proband und Versuchsfahrzeug (5 m; 2,5 m) und Fahrtrichtung (von rechts;
von links) wurden variiert. Wahrend der Parameter Fahrtrichtung zu Beginn der Ver-
suchsdurchfihrung zwischen Teilnehmenden permutiert wurde, wurden die Para-
meter Geschwindigkeit und Abstand vom grof3ten zum kleinsten gewahlt. Die Ver-
suche starteten immer mit dem gro3eren Abstand (5 m) und der h6heren Geschwin-
digkeit der Vorbeifahrt (30 km/h). Dies wurde festgelegt, weil die Entdeckungswahr-
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scheinlichkeit des WoZ Konzepts hin zum kleinen Abstand bzw. geringeren Ge-
schwindigkeit des Versuchsfahrzeugs annahmeweise zunimmt. Im Szenario ,Fah-
rende an Kreuzung“ wurde der Parameter Abstand auf 2,5 Meter fixiert, sodass bei
Variation von Geschwindigkeit und Fahrtrichtung nur vier Vorbeifahrten durchge-
fuhrt wurden. Nach jeder Vorbeifahrt konnten sich Teilnehmende Notizen tber Auf-
falligkeiten bzw. Beobachtungen am Fahrzeug machen.

Das Kollektiv der Teilnehmenden setzte sich aus vier Frauen und 15 Mannern zu-
sammen. Teilnehmende waren im Durchschnitt 25,3 Jahre alt (Median = 25 Jahre,
Standardabweichung = 7,7 Jahre).

Die Notizen der Teilnehmenden wahrend der Vorbeifahrt des WoZ Fahrzeugs und
durchgefiihrte post-hoc Befragungen zeigen, dass kein Proband den Wizard ent-
deckt hat. Alle Teilnehmenden lieen sich durch das WoZ Konzept tduschen. Das
Konzept eignet sich zur Demonstration eines vollautomatisierten Fahrzeugs gegen-
Uber anderen Verkehrsteilnehmenden (insb. zu Ful Gehende und anderen, nicht-
automatisierten Fahrzeugfihrenden). Weil kein Proband den Wizard erkannt hat,
kann der Einfluss der Parameter Geschwindigkeit, Abstand und Fahrtrichtung nicht
exakt bestimmt werden. Das Experiment zeigt jedoch, dass zu Ful3 Gehende selbst
bei der Vorbeifahrt des Fahrzeugs mit einem Abstand von 2,5 Metern, einer Ge-
schwindigkeit von 10 km/h und der Sicht zur Seite des Fahrenden (von rechts) den
Wizard nicht erkennen.

In Zukunft kann das WoZ Fahrzeug zur Untersuchung der Kommunikation zwischen
automatisierten Fahrzeugen und anderen Verkehrsteilnehmenden eingesetzt wer-
den. Neben der Untersuchung von impliziter Kommunikation, zum Beispiel Gber die
Wahl von bestimmten Geschwindigkeitsprofilen, kénnen durch Aufbauten am Ver-
suchsfahrzeug auch explizite Kommunikationsformen Gegenstand weiterer Unter-
suchungen sein.

Der Vorteil der Umsetzung des WoZ Konzept als Fahrerverdeckung ist die Unter-
drickung des Einflusses des Fahrzeugnutzendens auf die Kommunikation zwi-
schen automatisierten Fahrzeug und anderen Verkehrsteilnehmenden. Steht dage-
gen dieser Einfluss im Fokus der Untersuchung, kann auf andere WoZ Konzepte,
wie das Dummy-Lenkrad, zurtickgegriffen werden. Ein Nachteil von WoZ Konzep-
ten liegt im menschlichen Einfluss auf das simulierte System. Im Fall eines automa-
tisierten Fahrzeugs betrifft dies vor allem den Fahrstil des Wizards. Dem Einfluss
des Menschen auf die Versuchsdurchfiihrung sollte deshalb durch ausreichend
Training des Wizards entgegengewirkt werden.

3.2 Akzeptanzmodellierung am Beispiel von Datenschutz im vernetzten Fahrzeug

Im Zuge der Automatisierung von Fahrzeugen schreitet auch die Vernetzung des
privaten Automobils immer weiter voran, wobei diese beiden Prozesse nicht
zwangslaufig einander bedingen. Diese Vernetzung des Fahrzeugs erméglicht den
Nutzenden den Zugriff auf eine Vielzahl an neuen Funktionen, die auf dem Daten-
austausch mit externen Entitaten (z. Bsp. Backend-Server, andere Verkehrsteilneh-
mende) beruhen. Dabei ist sich ein Grof3teil der Nutzenden gar nicht bewusst, dass
sie mit einem vernetzten System interagieren, dessen Dienste nicht zwingend Uber
das lokale Fahrzeug ausgefiihrt werden (Schoettle & Sivak, 2014). Der Wandel von
eindeutigen Mensch-Maschine Beziehungen (nicht vernetztes Fahrzeug) hin zu ei-
nem multiplen Mensch-Maschine Miteinander (vernetztes Fahrzeug) wird von den
Nutzenden also oftmals nicht wahrgenommen. Es kommt somit zu einer speziellen
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Form des Mangels an Situationsbewusstein im Kontext der Vernetzung. Vorange-
gangene Umfragen zeigen, dass Nutzende zwar vernetzte Funktionen begrifien,
der Datenpreisgabe im Zuge der Vernetzung jedoch kritisch gegeniberstehen (u.a.
Deloitte, 2016; FIA, 2015; Walter & Abendroth, 2017). In der Tat erreicht mit der
Vernetzung die Relevanz der Datenpreisgabe auch das moderne Auto. Das private
Vehikel, bisher Rickzugsraum und Ausdruck von Privatsphéare, tendiert durch die
Penetration mit Sensoren glasern zu werden (Rof3nagel, 2015). Somit drangt sich
die Frage auf, wie sich die Akzeptanz von vernetzten Diensten im Fahrzeug veréan-
dert, wenn ein adaquates Bewusstsein fir das vernetzte, multiple Mensch-Maschine
Miteinander geschaffen wird.

Akzeptanzmodelle wie das Technology Acceptance Model (TAM; Davis, 1986) hel-
fen Entwickelnden und Forschenden bereits seit vielen Jahren, die Nutzungsabsicht
fur ebensolche Kontexte zu beschreiben. Die Einfihrung des vernetzten und hoch-
automatisierten Fahrens stellt dabei ein Paradebeispiel eines Anwendungsfalls fir
die Akzeptanzforschung dar. Wahrend bereits weitreichende Konzepte, Studien und
Prototypen vorhanden, sind, ist die Marktpenetration von derartigen Automobilen
noch sehr gering. Aufgrund dessen kann nicht auf erfahrene Nutzende zurlickge-
griffen werden. Statt auf einen bestehenden Erfahrungsschatz wird meist auf die
selbstberichtete Nutzungsintention zurickgegriffen. In diesem Abschnitt soll am
Beispiel von vernetzten Diensten im Fahrzeug die Akzeptanzmodellierung vorge-
stellt und das weitreichende Potential auch fir innovative Ansétze aufgezeigt wer-
den. Dazu wird zuerst das TAM (Davis, 1986) vorgestellt, um dann ein Studienkon-
zept fur die Erfassung der Akzeptanz von vernetzten Diensten im Fahrzeug abzu-
leiten.

Das TAM wurde urspringlich entwickelt, um die Akzeptanz von Computern Ende
der 1980er Jahre zu erklaren. Es postuliert, dass die Nutzungsintention als Indikator
der Akzeptanz hauptsachlich durch zwei Faktoren (wahrgenommene Einfachheit
der Nutzung und wahrgenommene Nutzlichkeit) erklart werden kann (siehe Bild 5).

Bild 5: Das Technology Accetance Model (TAM) nach Davis (1986). PU = Per-
ceived Usefulness; PEOU = Perceived Ease of Use; AT = Attitude to-
wards using the system; Bl = Behavioral Intention to use the system.

Seit seiner Postulierung wurden mehrere Derivate des TAM vorgeschlagen und in
einer Vielzahl von Kontexten angewendet. Im Automobilkontext wurde zum Beispiel
die Akzeptanz der Telematik im Fahrzeug (Chen & Chen, 2009) oder die Akzeptanz
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von Elektromobilitat (Fazel, 2014) untersucht. Vor allem das Modell von Chen &
Chen (2008) behandelt thematisch mit der Telematik ein Themengebiet, dass dem
vernetzten Auto sehr ahnelt. Allerdings beachtet das Modell nicht die Preisgabe von
Daten im Zuge der Vernetzung. Eine Vielzahl von Studien unter anderem mit ver-
netzten Gegenstadnden haben jedoch bereits aufgezeigt, dass im Zuge der Daten-
preisgabe Faktoren wie das Vertrauen in die datenverarbeitende Institution, Daten-
schutzbedenken sowie das wahrgenommene Risiko relevante Einflussgréf3en sind
(u.a. Lebek, Degirmenci & Breitner, 2013; Xu, Michael & Chen, 2013; Zhou, 2012).
Daher wurde am IAD ein neues Akzeptanzmodell fir vernetzte Dienste im Automo-
bil entwickelt, dass der Datenpreisgabe und den damit assoziierten Diensten Rech-
nung tragt (siehe Bild 6). Eine genauere Herleitung und Erklarung des Modells fin-
den Sie in Walter, Abendroth & Bruder (eingereicht).

Bild 6: Postuliertes Akzeptanzmodell flr vernetzte Dienste im Fahrzeug. PU =
Perceived Usefulness; PEOU = Perceived Ease of Use; IC = Information
Control; PC = Privacy Concerns; TR = Trust in data receiver; PR = Pri-
vacy Risk; AT = Attitude towards using the system; SN = Social Norm; BI
= Behavioral Intention to use the system

Auf der Basis des Akzeptanzmodells wurde eine Simulatorstudie im IAD-Fahrsimu-
lator durchgefluhrt, bei der die Teilnehmenden mit einem vernetzten Parkdienst in-
teragierten. Dieser erlaubte die automatisierte Abstimmung mit dem privaten Kalen-
der, um bei einem Auswartstermin automatisch einen nahegelegenen (6ffentlichen)
Parkplatz zu reservieren. Im Gegenzug erforderte der vernetzte Dienst jedoch die
Preisgabe einer Vielzahl von Daten, die von der Umfeldsensorik bis hin zu person-
lichen Kalendereintrdgen reichten. Im Zuge des Testszenarios bekamen die Teil-
nehmenden Parkplatze in der N&he einer Bar im virtuellen Mannheim vorgeschla-
gen und wurden zu dem von lhnen gewahlten Parkplatz navigiert. Nachdem die
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Fahrsimulation mit dem Erreichen des gewahlten Parkplatzes endete, flllten die
Teilnehmenden einen Akzeptanzfragebogen aus. Dieser wurde eigens auf der Ba-
sis des in Bild 6 gezeigten Modells entwickelt. Jedes Konstrukt (z. Bsp. Intention to
Use) wurde durch mehrere Items erfasst, die zusammen eine Skala bildeten. Der
Fragebogen wurde in einer Vorstudie auf Gutekriterien wie innere Konsistenz (Cron-
bach’s Alpha) und Validitat gepruft.

Insgesamt nahmen 120 Teilnehmende an der Fahrsimulatorstudie teil. Bevor das
Akzeptanzmodell mittels der kostenpflichtigen Software SmartPLS 3 berechnet
wurde, wurden flr den kompletten Datensatz die Gutekriterien des Fragebogens
nochmals berechnet. Alle Skalen wiesen eine ausreichend hohe interne Konsistenz
auf (Cronbach’s Alpha > .7), jedes Item erfasste primar die intendierten Konstrukte
(Indikatorreliabilitat: Outer Loadings sind >.708) und die verschiedenen Konstrukte
konnten als eigenstandige Konstrukte nachgewiesen werden (Erfullung des Fornell-
Larcker-Kriteriums). Die Berechnung des Strukturgleichungsmodells ergab, dass
ein Grol3teil, aber nicht alle der postulierten Pfadbeziehungen bestétigt wurden
(siehe Bild 7). Das Modell hat insgesamt eine gute Aufklarungskraft fur die Varianz
der Akzeptanz (R?adjusted = 0.67).

Bild 7: Empirisches Akzeptanzmodell fir vernetzte Dienste im Fahrzeug. Graue
Pfade konnten nicht signifikant nachgewiesen werden. RZadjusted = .67. PU
= Perceived Usefulness; PEOU = Perceived Ease of Use; IC = Infor-
mation Control; PC = Privacy Concerns; TR = Trust in data receiver; PR
= Privacy Risk; AT = Attitude towards using the system; SN = Social
Norm; Bl = Behavioral Intention to use the system
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Mit Hilfe dieses Akzeptanzmodells lassen sich entscheidende Faktoren fiur die Ak-
zeptanz von vernetzten Fahrzeugen identifizieren. Sowohl fur Entwickelnde als
auch das Management zeigt das Modell auf, dass die Akzeptanz von vernetzten
Diensten im modernen Fahrzeug auch durch Datenschutz-sensitive Faktoren wie
Datenschutzbedenken und Vertrauen in den Datenempféanger beeinflusst werden.

Die Methode der Akzeptanzerfassung und —modellierung wurde hier beispielhaft an
der Datenschutzrelevanz im vernetzten Fahrzeug demonstriert, Iasst sich aber auch
auf viele weitere fahrzeugbezogene Themen beziehen. So eignet sich die Akzep-
tanzmodellierung fur die Bewertung von einzelnen Systemkomponenten wie ein-
zelne Fahrerassistenzsysteme (Trosterer, Wurhofer, Rodel & Tscheligi, 2014), aber
auch zur Bewertung umfassender Mobilitdtsansatze wie das Car-Sharing (Simon,
Guhr & Breitner, 2013) oder intelligenter Verkehrs- und Transportsysteme (Larue,
Rakotonirainy, Haworth & Darvell, 2015).

4, FAZIT

Die immer starker voranschreitende Automatisierung der Fahrzeugfihrung impli-
ziert, dass die primare Aufgabe der Fahrzeugfihrung nicht mehr dauerhaft vom
Fahrenden tbernommen werden muss. Diese Entwicklung sollte keinesfalls mit ei-
ner Abnahme der Bedeutung des Faktors Mensch gleichgesetzt werden. Im Gegen-
teil fuhrt die zunehmende Automatisierung und Vernetzung des Fahrzeugs zu
neuen Herausforderungen der Human Factors Forschung. Dies zeigt sich am Bei-
spiel von fahrfremden Tatigkeiten, deren Relevanz fiur die Human Factors For-
schung ab SAE Level 3 gegeben ist. Fahrende dirfen sich fahrfremden Tatigkeiten
zuwenden, missen nach entsprechender Aufforderung des Fahrsystems die Fahr-
aufgabe wieder tbernehmen. Erst bei vollautomatisierter Fahrt (SAE Level 5) ist ein
Eingreifen des Fahrenden nicht mehr notwendig, sodass die Relevanz von fahr-
fremden Tatigkeiten hinsichtlich der sicherheitskritischen Ubernahme der Fahrfunk-
tion abnimmt. Insbesondere bei hochautomatisierter Fahrt und in Féallen bei dem
das automatisierte System die Fahrzeugfihrung nicht mehr selbststandig gewahr-
leisten kann, muss der Fahrzeugnutzende die Kontrolle tiber das Fahrzeug zuriick
ubernehmen. Hierbei ist die Bewertung der Beanspruchung des Fahrzeugnutzen-
dens durch die Belastung von fahrfremde Tatigkeiten wichtig, weil diese annahme-
weise die sicherheitskritische Ubernahme der Fahrzeugfiihrung durch den Fahr-
zeugnutzenden beeinflusst.

Neben der Entstehung neuer Herausforderungen, kann am Beispiel der Kommuni-
kation mit anderen Verkehrsteilnehmenden eine Verschiebung von Herausforderun-
gen der Human Factors Forschung aufgezeigt werden. Mit zunehmender Automa-
tisierung des Fahrzeugs ruicken weitere Stakeholder der Fahrzeugnutzung in den
Fokus der Human Factors Forschung, die auf niedrigen bzw. nicht-automatisierten
Leveln der Automation wenig bis keine Beachtung fanden. Ein hochautomatisiertes
Fahrzeug muss die kommunikative Funktion des Fahrzeugfuhrenden teilweise bzw.
vollkommen ersetzen. Damit dies im Mischverkehr aus automatisierten und nicht-
automatisierten Fahrzeugen gelingen kann, missen neue Konzepte und Strategien
der Kommunikation zwischen automatisierten Fahrzeugen und anderen Verkehrs-
teilnehmenden entwickelt und erforscht werden. Wéahrend die Relevanz der Kom-
munikation mit anderen Verkehrsteilnehmenden fur hoch- bis zu vollautomatisierten
Fahrzeugen zunimmt, sinkt die Bedeutung der Kommunikation zwischen Fahrzeug-
nutzenden und anderen Verkehrsteilnehmenden. Eine weitere Herausforderung
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entsteht im Ubergang zwischen teil- und hochautomatisiertem Fahren (SAE Level 3
und 4), bei dem es zu Missverstandnissen in der Kommunikations-Triade Fahrzeug-
nutzende — automatisiertes Fahrzeug - andere Verkehrsteilnehmende kommen
kann. Damit es nicht zu einer sicherheitskritischen Miss-Kommunikation zwischen
den Akteuren kommt, missen kongruente Kommunikationsstrategien des automa-
tisierten Fahrzeugs nach innen und auf3en erforscht werden.

Die Erforschung der Akzeptanz von vernetzten Diensten im Fahrzeug zeigt eine
weitere Art des Wandels von Herausforderungen der Human Factors Forschung
auf. Mit zunehmender Vernetzung von Diensten des Fahrzeugs, wie beispielsweise
vernetzten Parkplatzdiensten, erhalt der Aspekt des Datenschutzes Einzug in das
Fahrzeug. Die Relevanz der Akzeptanz von vernetzten Diensten im Fahrzeug nimmt
zu. Bereits fur das hochautomatisierte Fahren ist die Vernetzung des Fahrzeugs
eine elementare technische Grundlage (Chen & Englund, 2016). Im Falle einer voll-
standigen Vernetzung aller Verkehrsteilnehmenden, die im Szenario des hoch- und
vollautomatisierten Fahrens mdglich ist, wird die Relevanz der Akzeptanz von auto-
matisierten Fahrzeugen unter Aspekten der Datenpreisgabe weiter steigen.

Die Betrachtung von drei ausgewdahlten Themengebieten der Human Factors For-
schung im Zeitalter des hochautomatisierten Fahrens zeigt einen Wandel der Hu-
man Factors Forschung, der in der Entstehung neuer Herausforderungen besteht:
Entstehung von neuen Herausforderungen, Verschiebung von Herausforderungen
und Verstarkung von Herausforderungen. Bild 8 fasst diesen Wandel zusammen
und zeigt Verdnderungen der Relevanz der ausgewéhlten Themengebiete der Hu-
man Factors Forschung in Abhangigkeit des Automatisierungslevels und der Ver-
netzung auf.

Automatisierungslevel
(nach SAE International, 2018) 0 1 2 s 4 5
M2M-telematics E-Call
1996 —2007—2010 — 2018 — 2023 -—---- >
Vernetzung OnStar system V2l & V2X 69 % connected cars

Kommunikation mit E
anderen Verkehrsteilnehmern

Fahrer - Verkehrsteilnehmer Fahrzeug - Verkehrsteilnehmer

Akzeptanz und Datenschutz —
G zunehmende Relevanz D abnehmende Relevanz

Bild 8: Veranderung der Relevanz ausgewéhlter Themengebiete der Human
Factors Forschung in Abhéngigkeit des Automatisierungslevels und der
Vernetzung (Die Zeitachse der Vernetzung steht in keinem Zusammen-
hang mit den SAE Leveln)

Die Erweiterung, Verschiebung und Verstarkung der Forschung von Human Factors
in der Fahrzeugautomation stellen neue Anforderungen an eingesetzte Methoden.
Das multiple Mensch-Maschine Miteinander erforderte eine Adaption von Methoden
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fur das hoch- und vollautomatisierte Fahren. So steigen beispielsweise bei der Be-
trachtung der Vernetzung oder Kommunikation von mehreren Verkehrsteilnehmen-
den die Akteure, die im System Fahrende-Automation-Umgebung betrachtet wer-
den missen.

Die in diesem Beitrag aufgezeigten, neuen Ansatze der Human Factors Forschung
im Zeitalter des hochautomatisierten Fahrens sind nicht abschliel3end zu betrach-
ten. Weiterer Forschungsbedarf resultiert aus einem Wandel des Innenraums des
Fahrzeugs, der durch die zunehmende Automatisierung bedingt ist. Die Konse-
quenzen des Wandels des ,Fahrerarbeitsplatzes® auf die veranderten informatori-
schen Arbeiten, die daraus resultierenden neuen Praferenzen von Nutzenden sowie
die ergonomische Gestaltung sind bis heute nur annahernd erforscht und sind eine
weitere Herausforderung fir die Human Factors Forschung. Ebenso sind neue Test-
und Validierungsfalle des automatisierten Fahrens aus Sicht von Nutzenden zu er-
forschen.
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PRINZIPIEN FUR KOOPERATIVES VERKEHRSVERHALTEN - HEUTE UND MORGEN

Klaus Bengler

ZUSAMMENFASSUNG

Kooperatives Verkehrsverhalten stellt in allen Kulturen eine Grundbedingung flr ein
funktionierendes Verkehrsgeschehen dar. Die Einfihrung automatisiert fahrender
Fahrzeuge wirft im Hinblick auf die Kooperation im Stral3enverkehr eine Vielzahl
von Fragen auf. Diese waren auch bisher schon Gegenstand der Betrachtung, wenn
es um die Interaktion und Kooperation zwischen Menschen im Verkehr ging. Es
treten neue Aspekte auf, wenn in Mischverkehrsszenarien Menschen mit automati-
sierten Fahrzeugen kooperieren und Nutzer mit ihr automatisiertes Fahrzeug im
Sinn der Mensch-Maschine Interaktion nutzen.

EINLEITUNG

Kooperation zwischen Verkehrsteilnehmern eine Grundbedingung fur ein sicheres
und effizientes Gelingen von StralRenverkehr dar. Die grundlegende Leistung im
Stral3enverkehr besteht darin, effizienten und kollisionsfreien Verkehr herzustellen.
Auch die Kompensation von Fehlern anderer Verkehrsteilnehmer stellt eine koope-
rative Leistung dar, wie zum Beispiel im Fall eines Ausweichmandévers im Umfeld
eines schlingernden Fahrzeugs.

Allgemein entstehen durch Kooperation - teils in komplexen Situationen - durch das
Zusammenwirken einzelner Akteure Gruppenleistungen, die der einzelne Akteur so
nicht vollbringen konnte. Entsprechende Leistungen sind im Tierreich, zwischen
technischen Systemen und natirlich zwischen Menschen mdglich. Ausschlagge-
bend ist die Tatsache, dass verschiedene Agenten mindestens jedoch zwei Akteure
in einer Situation ein gemeinsames Ziel verfolgen und zur Zielerreichung ihr Verhal-
ten entsprechend anpassen. Die erfolgreiche Kommunikation zwischen den Akteu-
ren und die korrekte Einschéatzung der Intentionen des Kooperationspartners sind
wichtige Grundlagen fir das Gelingen von Kooperation.

Konzepte, in denen das Konzept der Kooperation beschrieben wird, sind das joint
cognitive system (Hollnagel and Woods, 1983) oder das Konzept der kooperativen
Fahrzeugfiihrung (Flemisch, Bengler, Bubb, Winner, and Bruder, 2014). Vor allen
werden hier die Fragen der Mensch-Maschine-Interaktion beschrieben und Lésun-
gen fur die Rollenverteilung zwischen beiden Akteuren. Schmidtler, Knott, Holzel
und Bengler (2015) beschreiben Kooperation als ein sehr spezielles Interaktionsge-
schehen, dass durch zeitliche, rdumliche und Zielaspekte festgelegt wird.

Kooperatives Verkehrsverhalten reicht deutlich Gber die Mensch-Maschine-Interak-
tion im Sinn der Fahrer-Fahrzeug-Interaktion hinaus. Es beschreibt dariiber hinaus
die Interaktion zwischen Verkehrsteilnehmern.

Unter kooperativem Verkehrsverhalten kann man Verhaltensweisen aller Verkehrs-
teilnehmer zusammenfassen, bei denen durch die rechtzeitige Anderung des indi-
viduellen Verhaltens anderen Verkehrsteilnehmern die Ausfiihrung intendierter Ma-
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nover ermdglicht werden. In nahezu allen Fallen ist die Kooperation fur den Einzel-
nen mit Aufwand verbunden, wobei fir den oder die anderen Verkehrsteilnehmer in
der Regel ein Nutzen entsteht. Beispiele fur die Kooperation zwischen Fahrzeug-
fuhrern sind Einfadeln, ReiRverschluss und Fahrstreifenwechsel im Allgemeinen.
Beispiele fur die Kooperation zwischen Fahrzeugfiihrern und Fu3gangern sind die
Einigungen bei Fahrbahniberquerungen oder Ein-/Ausparkmandvern. Im Strafl3en-
verkehr dient Kooperation dient dazu Mobilitat kollisionsfrei und effizient herzustel-
len.

Wenn kooperatives Verkehrsverhalten als Anforderung genannt wird, dann scheint
eine Diskussion beinahe Uberflissig. Ware Verkehr ohne Kooperation denn tber-
haupt denkbar?

Kooperation im Verkehr ist fur alle Teilnehmer in der StralRenverkehrsordnung
grundgelegt, da an mehreren Stellen gefordert wird, dass gegenseitige Rucksicht
erforderlich ist und niemand behindert werden soll?

KOOPERATION BISHER UND IN ZUKUNFT

Die Betrachtung der Kooperation im StraRenverkehr war bereits mehrmals Haupt-
gegenstand der Verkehrssicherheitsforschung (Klebelsberg, 1982).

Vor allem im Sinn der Verkehrskonfliktforschung wurde die Abwesenheit bzw. das
nicht Gelingen von Kooperation und die entsprechenden Ursachen untersucht.

Vor dem Hintergrund der zunehmenden Automatisierung von Fahrzeugen tritt die
Thematik wieder ins Zentrum. Stellt sich doch die Frage, welche Mechanismen wir-
ken, die von automatisierten Fahrzeugen berticksichtigt werden mussen. Zudem
wie automatisierte Fahrzeuge Kooperation als Akteure herstellen kénnen. Farber
(2015) gibt einen Uberblick tiber die Notwendigkeit von Kommunikation und Koope-
ration im Umfeld der automatisierten Fahrzeugfuhrung.

Bereits im Rahmen des 5. Darmstadter Kolloquiums gehen Bruder et al. (2011),
Vollrath (2011) und Bengler und Flemisch (2011) sehr differenziert auf die Thematik
der Kooperation im Umfeld der automatisierten Fahrzeugfiihrung ein. Im Fokus die-
ser Beitrage steht die Interaktion und Kooperation iwS zwischen automatisiertem
Fahrzeug und Nutzer bspw. im Fall einer Transition. Dieser Aspekt — der kooperati-
ven Fahrzeugfuhrung im Sinn der Kooperation zwischen Nutzer/Fahrer und Ma-
schine/Fahrzeug soll daher in diesem Beitrag nicht vertieft werden.

Eine weitere Kooperationsdiskussion findet sich im Bereich der industriellen Robo-
tik. Auch hier agieren Maschinen miteinander und im Umfeld von Menschen. Unter
den allgemeinen Anforderungen Effizienz und Sicherheit werden &hnliche Metriken
und Key Performance Indicators eingesetzt, wie sie auch in der Diskussion um Ko-
operation im StralRenverkehr Anwendung finden.

Im Unterschied zum Straf3enverkehr folgen aber die Taxonomien zur industriellen
Robotik einer anderen Logik, die fur die Thematik der Kooperation zweckmaliger
scheint. Schmidtler, et al. (2015) und Onnasch et al. (2016) unterscheiden zwischen
Koexistenz, Kooperation und Kollaboration.

Es reicht also bei weitem fur die Gestaltung und Bewertung von Kooperation im
Stral3enverkehr nicht aus, nur den Grad der Automation (SAE International, 2016)
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zu beschreiben, den ein automatisiertes Fahrzeug herstellen kann oder konnte. Be-
wegt es sich im o6ffentlichen Raum zwischen anderen Verkehrsteilnehmer, dann
stellt es eine soziotechnische Situation her, in der die oben beschriebene Koopera-
tionsaufgabe gelost werden muss. Dabei ist es nicht zwangslaufig erforderlich, dass
das automatisierte Fahrzeug dieselben Kooperations- und Kommunikationsleistun-
gen erbringen muss wie ein menschlicher Akteur. Allerdings ist es notwendig, dass
es den menschlichen Akteuren ermdglicht, ihrerseits kooperativ zu handeln.

Verschiedene Berichte zu Alltagssituationen von automatisiert fahrenden Versuch-
stragern und die negativen Effekte im Verkehrsfluss in ihrem Umfeld zeigen die
Wichtigkeit dieser Betrachtung.

Fahrt man die Betrachtung der Robotik mit den Ebenen der Automatisierung zu-
sammen, dann fallt auf, dass im bisherigen StralRenverkehr unterschiedliche Ak-
teure auf verschiedenen Automationsebenen verschiedenste Verkehrssituationen
in Koexistenz und Kooperation bewaltigen. Fuest et al. (2018) liefert eine Taxono-
mie zur Beschreibung von Kooperationssituationen im Stral3enverkehr und geht da-
bei auf relevante Situationsmerkmale ein. Zu diesen zahlen neben den beteiligten
Akteuren, Infrastrukturmerkmalen, Verkehrsregelungen auch dynamische Merk-
male (Geschwindigkeiten, Beschleunigungen). Auf Basis dieser Taxonomie lassen
sich verschiedenste Kooperationssituationen wie das Ein-und Ausfadeln an Auffahr-
ten oder Verflechtungen, das Einfadeln und Kreuzen oder die Begegnung von Fahr-
zeugen und Fulgangern in einer einheitlichen Sprache beschreiben.

Die Akteure werden haufig sehr stark vereinfacht in schwachere und folgerichtig
starkere Verkehrsteilnehmer (in den meisten Fallen Fahrzeuge) unterschieden. In
Zukunft konnte es sinnvoll sein hier auch sehr starker Verkehrsteilnehmer zu unter-
scheiden, die mit besonderen Aufgaben des Transports oder Personentransports
im Verkehrssystem unterwegs sind. Die motorisierten (starkeren Verkehrsteilneh-
mer) werden entweder von Menschen gelenkt oder von Menschen die von Fahrer-
assistenzsystemen unterstiitzt werden. Zunehmend kommen automatisierte Fahr-
zeuge hinzu. Kooperation im Stra3enverkehr findet also im Mischverkehr statt, der
in Koexistenz und Kooperation bewadltigt wird. Mangelhafte Kooperation auf3ert sich
in herabgesetztem Verkehrsfluss und erhdhtem Unfallrisiko bis hin zu erhdhten Un-
fallzahlen.

Um Kooperation herzustellen ist Kommunikation erforderlich. Es lassen sich expli-
zite und implizite Kommunikation unterscheiden. Bisher werden als Hilfsmittel und
Einrichtungen zur expliziten Kommunikation Verkehrsregeln, Verkehrszeichen,
Lichtsignalanlagen, Signalanlagen an Fahrzeugen, Gesten und in Ausnahmeféallen
sprachliche AuRerungen verwendet. Es wird mit Hilfe von Blinker, Hand-/Winkzei-
chen, Hupe, Lichtzeichen kommuniziert. Auch durch die eindeutige Kennzeichnung
und Aussengestaltung automatisierter Fahrzeuge kann anderen Verkehrsteilneh-
mern eine spezielle Kooperationssituation kommuniziert werden.

Zusatzlich wird implizit kommuniziert dadurch, dass Fahrzeugbewegungen Intentio-
nen des Fahrers oder der Automation zum Ausdruck bringen und durch gezielte
Fahrmanover Licken fur andere Verkehrsteilnehmer geo6ffnet oder geschlossen o-
der Raum an Engstellen hergestellt wird, der von anderen genutzt werden kann.

Aktuelle technische Systeme kdnnen diese expliziten und impliziten Signale bisher
nicht oder nur bedingt interpretieren. Vor allen Dingen kénnen sie nur einen Teil der
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expliziten und impliziten Signale rechtzeitig an andere absenden. Aufgrund be-
grenzter sensorischer Reichweite erfolgt die Kommunikation und somit die Koope-
ration durch technische Systeme im Vergleich zum Menschen verhéltnismafig spét.
Diese Faktoren tragen dazu bei, dass die Kooperation zwischen heutigen automa-
tisierten Systemen sehr explizit und in der zeitlichen Folge unnaturlich spat erfolgt.

Vor allen Dingen zeigt sich aber, dass es noch schwer fallt automatisierten Fahr-
zeugen eine Eigenbewegung aufzupragen, die als implizite Kommunikation intuitiv
von anderen genutzt werden kann.

Auch wenn mangelhafte Kooperation zu stockendem Verkehr, Risiken und Unfallen
fuhrt, darf nicht Ubersehen werden, dass die erfolgreiche Kooperation menschlicher
Verkehrsteilnehmer Leistungen aufweist, die bisher von technischen Systemen in
dieser Weise noch nicht erbracht oder kopiert werden kénnen.

PRINZIPIEN FUR KOOPERATION

Verschiedene Konzepte kénnen fur die Gestaltung kooperativer und kooperierender
Systeme herangezogen werden. Es ist hervorzuheben, dass diese Kooperations-
mechanismen und — prinzipien bezogen auf den StralRenverkehr in den unterschied-
lichsten Geschwindigkeitsbereichen und unter sehr unterschiedlichen situativen Be-
dingungen gelten sollen.

Orientiert an Grice (1967/1989, 1975/1993) sollte jede Kommunikation am so ge-
nannten Kooperationsprinzip und seinen Maximen orientieren. Demnach soll eine
Kommunikation so ausgestaltet sein, wie es von dem akzeptierten Zweck oder der
akzeptierten Richtung des Gespréachs verlangt wird. Kommunikationsbeitrage soll-
ten so informativ wie fur die gegebenen Zwecke notig gestaltet sein und nicht infor-
mativer als nétig (Maxime der Quantitat). Weiterhin sollten nur wahre und begriind-
bare Aussagen gemacht werden (Maxime der Qualitat), die auch relevant sind (Ma-
xime der Relevanz). Ferner sollen Mehrdeutigkeiten vermieden werden (Maxime
der Modalitat).

Wendet man die Grice'schen Prinzipien auf die Kooperationssituationen im Stra-
Benverkehr an, dann zeigt sich, dass bereits die Kommunikation zwischen mensch-
lichen Verkehrsteilnehmern an Grenzen stof3en kann. Haufig werden zwischen Ver-
kehrsteilnehmern zu wenige Informationen, zudem nicht ausreichend eindeutig
kommuniziert, wodurch die Kooperation zum Erliegen kommt.

Eine weitere Betrachtung orientiert an der Mensch-Roboter-Kooperation liefern
Dragan et al. 2013. Sie betonen die Wichtigkeit der Konzepte Predicability und Le-
gibility. Wahrend unter Predicability (Erwartungskonformitét) die Eigenschaft eines
Bewegungsverhaltens zu verstehen ist, welche die vom Beobachter erwarteten
Ziele/Intentionen eines Roboters widerspiegelt, beschreibt die Legibility (Selbstbe-
schreibungsféhigkeit) die Eigenschaft eines Bewegungsverhaltens, das Beobach-
tern die Ziele/Intentionen eines Roboters vermittelt.

Wiederum Ubertragen auf die Kooperationssituation im Stral3enverkehr zeigen
diese Anforderungen, dass vor allem der impliziten Kommunikation durch die Be-
wegung eine zentrale Rolle zukommt.
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Die besondere Rolle der expliziten Kommunikation ist dann gegeben, wenn die Ko-
operationspartner zum Stillstand kommen oder klare Rollenverteilungen in Form
von Verkehrsregeln fehlen.

MESSBARE KOOPERATIONSLEISTUNG - VERFAHREN UND METRIKEN

Nachdem verschiedene gestalterische Ansatze im Bereich Verkehrsregelung und
der Fahrzeuggestaltung denkbar sind, die Kooperation im Stral3enverkehr unterstut-
zen konnten, ist es erforderlich diese objektiv miteinander in ihrer Wirksamkeit und
Effizienz zu vergleichen.

Hier fallt auf, dass die klassischen Metriken der Verkehrssicherheitsbewertung an
ihre Grenzen stol3en, wenn es darum geht kooperatives Verhalten mehrerer Akteure
in einer Situation zu beschreiben und zu quantifizieren. Metriken wie die time to
collision oder der minimale Abstand zwischen Verkehrsteilnehmern stellen im Ver-
lauf einer Kooperation nur eine Momentaufnahme dar, die den Grad der maximalen
Sicherheit bzw. des maximalen Risikos beschreiben. Sie sind aber nicht geeignet
den zeitlichen Verlauf und die Verhaltensanderungen der Akteure in der Situation
zu quantifizieren.

Lehsing et al (2015) zeigen das Potential verschiedener Methoden, darunter die
Cross Recurrence Analyse und der Kreuzkorrelation, um den Grad der zeitlichen
Synchronisierung zwischen den einzelnen Akteuren bei Begegnungsszenarien zu
quantifizieren. So kann auf Basis des zeitlichen Versatzes der zwischen den be-
obachtbaren/messbaren Verhaltensweisen der Akteure auftritt die Hohe und Quali-
tat der Kooperation quantifiziert werden.

Einem anderen Ansatz folgen Zimmermann et al. 2015 und Litteken et al. (2016) in
ihrem Beitrag mit einer spieltheoretischen Beschreibung der Kooperation zwischen
Verkehrsteilnehmern in einem Fahrstreifenwechselszenario, der es ermdglicht die
wechselnde Kooperationsbereitschaft eines Akteurs in aufeinanderfolgenden Situ-
ationen zu quantifizieren. Hier werden zeitliche Kosten virtuellen Gewinnen in Form
von credits gegenubergestellt. Es zeigt sich, dass das Angebot oder das Annehmen
von Kooperation durchaus eine bewusste wenn auch nicht immer rationale Ent-
scheidung der Versuchsteilnehmer ist, wenn es darum geht, Liicken fur einen Fahr-
streifenwechsel zu 6ffnen oder anzunehmen.

Im Projekt Interact (Interact, 2019) werden Feldbeobachtungen in verschiedenen
Kulturkreisen durchgefuhrt. Die Interaktion zwischen verschiedenen Verkehrsteil-
nehmern wird anhand objektiver Kenngrdl3en beziiglich der impliziten und expliziten
Kommunikation, des zeitlichen Verlaufs der Kooperation und des Erfolgs der Ko-
operation analysiert und im Detail beschrieben.

Diese Auswahl an Beispielen zeigt, dass das komplexe Phanomen Kooperation zwi-
schen Verkehrsteilnehmern durchaus einer systematischen Erfassung und Analyse
zugéanglich ist. Die entsprechenden Erkenntnisse sind geeignet, um gezielt Mal3-
nahmen, welche die Kooperation férdern sollen zu gestalten und zu bewerten.
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Mit der zunehmenden Automation missen also nicht nur die Herausforderungen
der Fahrzeugfihrung, sondern auch die Aufgaben der Kommunikation und Koope-
ration gelost werden. Dies trifft sowohl fir explizite als auch implizite Kommunikation
zu. Weiterhin ist denkbar, dass diese stark am Menschen orientierten Kommunika-
tionswege durch technische Mittel wie Car2X erganzt werden. Das kdonnte bedeu-
ten, dass in komplexen, gefahrlichen nicht standardisierten Situationen durch das
Zusammenwirken verschiedener Kooperationsansatze eine Gruppenleistung ent-
steht: zum Beispiel die C2X basierte Warnung vor einem Schlagloch, Wetterereignis
oder auch die Organisation eines Reissverschlussverfahrens.

Zu beachten bleibt aber, dass lber einen langen Zeitraum im Mischverkehr ver-
schiedenste Kooperationsmechanismen parallel eingesetzt werden und diese zuei-
nander kompatibel sein mussen.

Auch die beschriebenen Methoden zur Erfassung von Kooperation und Kooperati-
onsleistung kénnen nur den Anfang darstellen.
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KOOPERATION IM AUTOMATISCH-MANUELLEM MISCHVERKEHR
INTENTIONSERKENNUNG MITTELS FUZZY-INFERENZ AN EINER GLEICHRANGIGEN ENG-
STELLE

Hannes Weinreuter, Jonas Imbsweiler, Fernando Puente Ledn, Barbara Deml

ZUSAMMENFASUNG

Innerhalb der nachsten flnf bis zehn Jahre werden auf deutschen Stralen sowohl
manuell als auch automatisch gefuihrte Fahrzeuge anzutreffen sein (Johannig &
Mildner, 2015). Studienergebnisse legen den Schluss nahe, dass in diesem Misch-
verkehr mit erhéhten Unfallzahlen zu rechnen ist. Insbesondere in Verkehrssituati-
onen, die nach der Stralenverkehrsordnung (StVO) nicht eindeutig geregelt sind
und die eine Kooperation zwischen den Verkehrsteilnehmern erfordern, scheint
deshalb Forschungs- und Handlungsbedarf zu bestehen. Solche Kooperationssitu-
ationen ergeben sich im Stralenverkehr auf Autobahnen bei Spurwechseln und
Auffahrten (Kauffmann, Raeth, Winkler & Vollrath, 2017) sowie in innerstadtischen
Szenarien, wie gleichrangigen Engstellen oder bei gleichzeitigem Eintreffen auf vor-
fahrtsgeregelten Kreuzungen (Imbsweiler, Ruesch, Palyafari, Deml & Puente Leodn,
2017). Die letztgenannten innerstadtischen Kooperationssituationen (siehe Bild 1)
werden im Rahmen dieser Arbeit betrachtet, wobei der Beitrag folgendermal3en auf-
gebaut ist:

Menschliche Fahrer kbnnen ungeregelte Kooperationssituationen meist problemlos
bewaéltigen. Es ist bislang aber nicht ausreichend bekannt, wie es Menschen gelingt,
die Intentionen eines anderen Fahrers zu erkennen und auf dieser Basis eine adéa-
quate Verhaltensentscheidung zu treffen (siehe Abschnitt 1). Um menschliches Ko-
operationsverhalten besser zu verstehen, wurden zunachst empirische Untersu-
chungen durchgefuhrt (siehe Abschnitt 2). Aufbauend auf diese Ergebnisse wird
dann ein Modellierungsansatz vorgestellt, der er sich zum Ziel setzt, speziell die
Intentionserkennung an einer gleichrangigen Engstelle abzubilden das (siehe Ab-
schnitt 3). Die Arbeit endet mit einem Ausblick auf aktuell laufende Forschungsar-
beiten (siehe Abschnitt 4).

KOOPERATION IM STADTISCHEN VERKEHR

Unter Kooperation wird ganz allgemein die Zusammenarbeit von mindestens zwei
Akteuren bezeichnet, um ein gemeinsames Ziel zu erreichen. Im Rahmen des Vor-
habens, das dieser Arbeit zugrunde liegt, werden zwei Kooperationssituationen im
StralRenverkehr naher betrachtet: In dem einen Fall nahern sich drei beziehungs-
weise vier Verkehrsteilnehmer nahezu zeitgleich an eine vorfahrtsgeregelte T-Kreu-
zung (siehe Abb. 1, links) beziehungsweise X-Kreuzung (siehe Abb. 1, Mitte); in
dem anderen Fall fahren zwei Verkehrsteilnehmer gleichzeitig an eine gleichrangige
Engstelle (siehe Abb. 1, rechts). In beiden Situationen entsteht eine Pattsituation, in
denen die StVO 811(3) vorsieht, dass die Verkehrsteilnehmer miteinander kommu-
nizieren und das Ergebnis kooperativ aushandeln. Damit diese Rolle kiinftig auch
von automatisch gefiihrten Fahrzeugen wahrgenommen werden kann, stellt sich die
Frage, wie Fahrer die Intention anderer beteiligter Akteure erkennen.
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Um die Handlungsintentionen anderer zu erkennen, verarbeiten Autofahrer Signale
der a) Verkehrsumwelt und des b) Verkehrsverhaltens.

a) Rasouli, Kotseruba und Tsotsos (2018) haben in einem Uberblicksartikel rele-
vante Einflussfaktoren der Verkehrsumwelt zusammengefasst, wobei unter ande-
rem demografische Parameter (Alter, Geschlecht), das Verkehrsaufkommen oder
die Fahrzeugeigenschaften (Farbe, Typ, Gré3e) unsere Intentionserkennung zu be-
einflussen scheinen. Auch, wenn sich diese Studie auf die Interaktion von Autofah-
rern und vulnerablen Verkehrsteilnehmern, wie Fahrradfahrern oder Fu3gangern,
bezieht, kbnnen die Punkte auch fur die Kooperation von Autofahrern interessant
sein.

O @) —M )

=T =T

Bild 1: Potenzielle Verklemmungen im stadtischen Verkehr.

b) Beziglich des Verkehrsverhaltens scheinen neben dem Einsatz technischer Sig-
nale (z. B. Fahrtrichtungsanzeiger, Horn) insbesondere non-verbale Signale rele-
vant (Farber, 2015). Hierzu z&hlen Augen- und Blickkontakt, Gesten und Gesichts-
beziehungsweise Koérperbewegungen sowie raumliches Verhalten. Zu allen ge-
nannten Punkten liegen auch bereits empirische Studien vor:

Wahrend der Augen- und Blickkontakt in friheren Studien (z. B. Risser, 1985) als
besonders wichtig eingeschatzt wurde, relativieren neuere Arbeiten (z. B. Gasser,
2015; Witzlack, Beggatio & Krems, 2016) dessen Bedeutsamkeit.

Auch die Bedeutung von Gesten und Gesichts- beziehungsweise Kérperbewegun-
gen im StralRenverkehr wird schon seit langem untersucht (z. B. Farber, 2015; Mer-
ten, 1977b; Risser, 1988). Anders als emotional motivierte Gesten interessieren vor
dem Hintergrund der Kooperation im Mischverkehr vor allem auffordernde Handge-
sten oder zustimmendes Nicken, mit denen andere zum Fahren animiert werden
sollen (z. B. Kitazaki & Mhyre, 2015).

Eine zentrale Bedeutung kommt schlie3lich noch dem raumlichen Verhalten zu
(Argyle & Schmidt, 2005). Neben der (un-)bewussten lateralen Fahrtrajektorie,
scheint insbesondere das longitudinale Annaherungsverhalten (beschleunigen, ver-
zbgern, halten der Geschwindigkeit) aufschlussreich dariber, ob einem anderen
Vorfahrt gewahrt wird oder nicht (z. B. Beggiato, Witzlack, Springer & Krems, 2017;
Bjorklund & Aberg, 2005; Janssen, van der Horst, Bakker & Broeke, 1988). Das
rdumliche Verhalten kann zusammenfassend auch als Fahrstil bezeichnet werden.
In der Literatur existieren verschiedene Ansatze, um den Fahrstil eines Fahrers zu
beurteilen. Murphey, Milton & Kiliaris (2009) nutzen den Ruck, um den Fahrstil zu
klassifizieren. Constantinescu, Marinoiu & Vladoiu (2010) nutzen mehrere Fahrpa-
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rameter und Klassifizieren den Fahrstil mit einer Cluster- und Hauptkomponen-
tenanalyse. Aljaafreh, Alshabatat & Al-Din (2012) stellen eine Fahrstilerkennung auf
der Basis eines Fuzzy-Inferenz-Systems vor. Phillips, Wheeler & Kochenderfer
(2017) stellen eine Methode zur Intentionspradiktion an innerstadtischen Kreuzun-
gen vor, sie nutzen dazu LSTM-Netze (LSTM: long short-time memory). Naumann
und Stiller (2017) integrieren die Intentionspréadiktion an einer gleichrangigen Eng-
stelle in die Bewegungsplanung eines automatischen Fahrzeugs. In der vorliegen-
den erfolgt die Intentionspradiktion mittels Fuzzy-Inferenz, wobei ein Aggressivitats-
mal3 berechnet wird (siehe Abschnitt 3).

Es ist augenscheinlich, dass die genannten Signale unterschiedlich ausdrtcklich
sind. Risser (1985) verwendet in dem Zusammenhang die Begriffe implizite und ex-
plizite Kommunikation. Und natirlich kénnen alle Signale auch miteinander gekop-
pelt werden (z. B. Kitazaki & Mhyre, 2015; Lee & Shepard, 2016). Es gibt aber bis-
lang kaum Studien, in denen diese Dynamik beriicksichtigt wird. Den meisten Ar-
beiten liegt lediglich ein statisches Sender-Empfanger-Modell der Kommunikation
zu Grunde (z. B. Ba et al., 2015; Farber, 2015; Merten, 1977a; Risser, 1985).

DarlUber hinaus ist noch zu erwahnen, dass es nicht allen Fahrer gleich gut gelingt,
die Intention anderer einzuschatzen. Wesentliche Faktoren scheinen dabei unter
anderem Erwartungen (z. B. Rumar, 1990) oder Fahrerfahrung (z. B. Renge, 2000)
Zu sein.

BEOBACHTUNGSSTUDIE

Anknupfend an Vorarbeiten von de Ceunynck et al. (2013) wurde zunéchst eine
Beobachtungsstudie im innerstadtischen Verkehr durchgefihrt. In Ricksprache mit
der Polizei Karlsruhe wurden eine fir die Fragestellung reprasentative Engstelle so-
wie eine T- und eine X-Kreuzung identifiziert und jeweils sowohl am Vormittag als
auch am Nachmittag funf Stunden lang beobachtet. Jede relevante Verkehrsposi-
tion wurde dabei durch einen Beobachter (zwei fiir die Engstelle, drei fur T-Kreu-
zung und vier fir die X-Kreuzung) auf der Grundlage eines standardisierten Kodier-
schemas beobachtet. Zudem haben alle Beobachter im Vorfeld ein entsprechendes
Training durchlaufen und es wurde im Nachgang zur Qualitatssicherung auch ihre
Beobachterubereinstimmung (Inter-Rater-Reliabilitat) berechnet; diese konnte
durchgangig als recht hoch eingestuft werden. Das wesentliche Ziel der Studie war
es, das potenziell mogliche Kooperationsverhalten in den jeweiligen Verkehrssze-
narien zu rekonstruieren. So konnten zum Beispiel flr die T-Kreuzung sechs ver-
schiedene Kooperationssequenzen identifiziert werden, von denen drei ein defen-
sives und drei ein offensives Verhalten charakterisieren (Abb. 2).
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1 G bremst, stoppt, betétigt Lichthupe
L1 vL2 betatigt Blinker
G bremst, stoppt

L1 v L2 betatigt Blinker, stoppt

L1 vL2 bremst, betatigt Blinker
L1vL2 bremst, betatigt Blinker, betatigt Lichthupe  yofensiv
G bremst (kommt aber nicht zum Stillstand)  offensiv
L1 vL2 bremst, betatigt Blinker
G halt Geschwindigkeit

L1 vL2 betatigt Blinker, bremst

L1 vL2 betatigt Blinker, bremst
L1 v L2 betatigt Blinker, bremst, zeigt Handgeste

NI

Bild 2: Beziiglich der T-Kreuzung konnten sechs Kooperationsszenarien identi-
fiziert werden.

Ahnliche Ergebnisse resultierten auch fiir die Beobachtung der X-Kreuzung oder
der Engstelle, die fur die hier vorliegende Arbeit relevant ist (siehe Imbsweiler,
Ruesch et al., 2016). Auf dieser Basis wurden dann Drehblcher generiert, die so-
wohl die Grundlage eines Feldexperimentes als auch einer Fahrsimulatorstudie bil-
deten.

INTENTIONSPRADIKTION MITTELS FUZZY-INFERENZ

In der vorliegenden Arbeit wird zunéachst mittels Fuzzy-Inferenz ein Aggressivitats-
malfd berechnet. Dieses wird anschlieRend zur Intentionsschatzung in der Engstel-
lensituation verwendet. Die Validierung der Intentionspréadiktion erfolgt mit Daten
aus einer Fahrsimulatorstudie, die auf den Drehblchern der oben berichteten Be-
obachtungsstudie basiert.

Modellierungsansatz

Die Berechnung des Aggressivitditsmal3es beruht auf den Trajektorien der Fahr-
zeuge, fur welche die Intention pradiziert werden soll. Dies bietet sich an, da diese
Informationen in einem automatischen Fahrzeug ohnehin vorhanden sind und somit
kein zusatzlicher Aufwand fur die Sensorik notig ist. Zur Berechnung des Aggressi-
vitatsmal3es auf der Basis der Fuzzy-Inferenz werden lediglich die zeitlichen Ver-
laufe der Geschwindigkeit und der Beschleunigung verwendet. Die Mittelwerte die-
ser beiden Gro3en im Bereich von 30 m bis 5 m stellen die Eingangsgréf3en fur die
Berechnung des Aggressivitatsmal3es dar. Der erste Schritt der Fuzzy-Inferenz ist
die sogenannte Fuzzyfizierung (Schmidt et al., 2010). Dabei werden die Eingangs-
gréf3en in einander Uberlappende Klassen eingeteilt und daraufhin wird Gberpruft,
welchen Klassen sie angehoren. Diese Zuordnung erfolgt Uber die Zugehdrigkeits-
funktionen, welche die Zugehorigkeit der Eingangsgrof3e zu den Klassen festlegen.
Die Zugehdrigkeitsfunktionen fur die Geschwindigkeit u,,; sind in Abb. 3 oben gege-
ben, die der Beschleunigung p, ; sind in Abb. 3 unten zu sehen.
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Bild 3: Zugeharigkeitsfunktionen u,,; fur die Geschwindigkeit (oben) und p, ;far
den Betrag der Beschleunigung (unten).

Die Kurvenverlaufe wurden basierend auf den Daten einer friheren Studie festge-
legt und unverandert fur die vorliegende Arbeit Ubernommen. Zur Anwendung der
Fuzzy-Inferenz wird dartiber hinaus noch eine Regelbasis benotigt, die, basierend
auf den Zuordnungen der Eingangsgrof3en, eine Verhaltensbewertung in den Stu-
fen passiv, normal, aggressiv und sehr aggressiv festlegt. Die verwendete Regel-
basis ist in Tabelle 1 gegeben.

Tabelle 1:  Regelbasis des Fuzzy-Algorithmus

Geschwindigkeit Beschleunigung Bewertung

sehr langsam gering passiv

sehr langsam mittel passiv

sehr langsam stark normal
langsam gering passiv
langsam mittel passiv
langsam stark normal

mittel gering normal

mittel mittel normal

mittel stark aggressiv
schnell gering normal

schnell mittel aggressiv
schnell stark sehr aggressiv
sehr schnell gering aggressiv
sehr schnell mittel sehr aggressiv
sehr schnell stark sehr aggressiv

Die Klasseneinteilung fur die beiden EingangsgréRen Geschwindigkeit und Be-
schleunigung der Regel i mussen jeweils beide erfullt sein (u,;> 0 und p, ; > 0), um
die zugehorige Einstufung auszulésen. Da Werte einer Eingangsgréf3e Teil mehre-
rer Klassen sein konnen, lésen im Allgemeinen mehrere Regeln aus und fir jede
Regel wird ein Gewichtungsfaktor bestimmt. Die Gewichte der Regeln w; werden im
Sinne der Fuzzy-Logik Uber die Minimumsfunktion berechnet (Schmidt et al., 2010):
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wi = min (uv,i; ,ua,j) (D

Um das Mal3 a fur die Aggressivitat des Fahrers zu erhalten, wird schlief3lich die
Defuzzyfizierung durchgefuhrt (Schmidt et al., 2010):

_ Xiwik;
i Wi

(2)

Die k;sind die Ausgangsgewichte, die der jeweiligen Verhaltensbewertung der Re-
gel i zugeordnet sind. Die verwendeten Ausgangsgewichte sind in Tabelle 2 auf-
gefuhrt.

Tabelle 2:  Ausgangsgewichte der Bewertungen

Bewertung k
Passiv 0,15
normal 0,4
aggressiv 0,5

sehr aggressiv. 1

Empirische Validierung

Zur Validierung der Intentionspréadiktion werden die bei einer Fahrsimulatorstudie
aufgezeichneten Trajektorien verwendet. Bei der Studie fuhren die Probanden
durch Engstellen- und Kreuzungsszenarien, bei denen es zu Blockadesituationen
kommt, die durch Kooperation geldst werden mussen. Die Kooperationsfahrzeuge
zeigten dabei sowohl defensives Verhalten, das die Probanden dazu anleiten sollte,
die Situation als Erste zu passieren als auch offensives Verhalten, bei dem die Pro-
banden angehalten waren zu stoppen und das Fahrzeug passieren zu lassen. Im
Rahmen dieser Arbeit wurden lediglich die Engstellendaten verwendet, insgesamt
wurden sechs Engstellendrehblcher genutzt. Durch die Drehbucher ist sicherge-
stellt, dass sowohl Trajektorien mit offensivem wie auch solche mit defensivem
Fahrverhalten in den Daten vorhanden sind. In der Studie fuhren die Probanden
nach einer Eingewthnungsphase jedes Drehbuch einmal durch. Nach jeder Durch-
fahrt hielten die Probanden an, um einen Fragebogen zu beantworten, der unter
anderem ihre Verhaltensintention unmittelbar vor dem Szenario abfragte. Die Inten-
tion wurde auf einer siebenstufigen Skala von unbedingt als Erstes fahren bis kei-
nesfalls als Erstes fahren bewertet. Fur diese Arbeit wurden die Durchfahrten, bei
denen eine der drei offensiven Antwortmaoglichkeiten gegeben wurde, der Klasse
will fahren zugeordnet, die Durchfahrten mit einer der drei defensiven Einschétzun-
gen wurden der Klasse will halten zugewiesen. Durchfahren mit neutraler Intention
wurden nicht berucksichtigt. Dieses Vorgehen ermdglicht einen direkten Vergleich
mit dem tatsachlich gezeigten Verhalten. Insgesamt nahmen 31 Probanden an der
Studie teil, 162 Fahrten durch ein Engstellenszenario wurden bei der Untersuchung
berucksichtigt. Zusatzlich wurden die Trajektorien der Drehbuchdurchfahrten aufge-
zeichnet, auf dieser Basis wurde das im vorangegangenen

Abschnitt beschriebene Aggressivitatsmald berechnet. Fur die Intentionspradiktion
wurden Klassifikatoren (jeweils mit zehnfacher Kreuzvalidierung) mit dem Aggres-
sivitdtsmald als Eingangsgrol3e trainiert, um die Intention des Probanden zu préadi-
zieren. Zur Klassifikation wurden sowohl Support Vector Machines als auch Ran-
dom Forests verwendet, als Label diente einerseits die abgefragte Intention und
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andererseits das tatsachlich gezeigte Verhalten. Schlief3lich wurde bei den Unter-
suchungen noch dahingehend unterschieden, ob das Aggressivitatsmald beider
Fahrzeuge fur die Pradiktion verwendet wurde oder lediglich das des Probanden.
Die erreichten Genauigkeiten der jeweils trainierten Klassifikatoren sind in Tabelle
3 aufgeflhrt.

Tabelle 3:  Genauigkeit der Intentionspradiktion auf Basis der Fuzzy-Inferenz

Algorithmus Intention Verhalten
RF (Ego-Fahrzeug) 0,66 0,73
SVM (Ego-Fahrzeug) 0,64 0,67
RF (Ego- und Kooperationsfahrzeug) 0,86 0,93
SVM (Ego- und Kooperationsfahrzeug) 0,87 0,95

Es zeigt sich, dass die erreichte Genauigkeit bei der Verwendung beider Aggressi-
vitditsmalde deutlich Uber derjenigen liegt, die bei alleiniger Betrachtung des Proban-
den erreicht werden kann. Das Verhalten kann mit dem vorgestellten Verfahren bes-
ser als die Intention vorhergesagt werden. Die Genauigkeiten der beiden Klassifika-
toren liegen in derselben Gréfl3enordnung, bei der Betrachtung beider Fahrzeuge
sind die Support Vector Machines den Random Forests Uberlegen, wird lediglich
das Aktivitatsmal des Probanden verwendet zeigt sich das umgekehrte Bild.

AUSBLICK

Die Genauigkeit der Intentionspradiktion auf der Basis der Fuzzy-Inferenz ist, ins-
besondere bei ausschliel3licher Betrachtung des Ego-Fahrzeugs, relativ gering und
in einem darauf aufbauenden Entscheidungsfindungsalgorithmus musste ein ent-
sprechend hoher Aufwand getrieben werden, jedoch ist die Fuzzy-Inferenz mit ge-
ringem Aufwand zu berechnen und bietet sich damit als zuséatzliche Informations-
quelle fir die Entscheidungsfindung in derartigen Situationen an. Die Intentionspra-
diktion kann mit der Verwendung komplexerer Trajektorieneingenschaften und un-
ter Berucksichtigung der sequentiellen Informationen in den Messwerten weiter ver-
bessert werden.
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GANZHEITLICHE BERUCKSICHTIGUNG VON HUMAN FACTORS BEIM AUTOMATISIERTEN
FAHREN
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ZUSAMMENFASSUNG

Die Einfuhrung von automatisierten Fahrfunktionen lasst eine deutliche Erh6hung
der Sicherheit im Stral3enverkehr erwarten. Neben der effektiven Sicherheit ist es
auch wichtig, subjektiv eine hohe empfundene Sicherheit zu vermitteln, damit sich
die Fahrzeuginsassen wohl und sicher fihlen. Das automatisierte Fahren erlaubt ja
viele neue Tatigkeiten im Fahrzeug, eine hohe subjektiv empfundene Sicherheit ist
hier ein Muss.

Der Vortrag beschreibt die Human Factors beztglich Vertrauen, Komfort, empfun-
dener Sicherheit, die anhand von Befragungen ermittelt wurden. Die gefundenen
Kriterien wurden in eine Methode zur objektiven Echtzeitberechnung der Human
Factors integriert.

Damit ist es moglich, Fahrzeuganalysen in Echtzeit vorzunehmen und objektive
Zielvorgaben fur die Entwicklung durchzufthren.

Die Kopplung der Methode mit Echtzeitsimulation von Fahrzeug, Verkehr und Fahr-
funktionen ermdglicht eine virtuelle Bewertung, Optimierung und Validierung von
automatisierten Fahrfunktionen.

DIE ZUKUNFT DES AUTOMATISIERTEN FAHRENS

Connectivity, Automatisiertes Fahren, Shared Mobility und Elektrifizierung (CASE)
sind die derzeitigen Entwicklungsschwerpunkte der Automobilindustrie. Diese vier
unabhangig voneinander zu sehenden Trends werden in den nachsten Jahren Ein-
zug finden. Automatisiertes Fahren wird heute verbreitet als Level 2 System ange-
boten. Der Fahrer wird hier sowohl in Langs- als auch in Querrichtung von Aktua-
toren unterstitzt, bleibt aber standig verantwortlich fur die Fahrt und fur das Fahr-
zeug. Die Langsdynamikregelung des Level 2 Systems lauft bereits heute weitge-
hend automatisiert ab. Die Querdynamikregelung des Level 2 Systems dient aber
lediglich zur Unterstutzung des Menschen, die Hande durfen nicht l&nger als 15
Sekunden vom Lenkrad genommen werden. Das maximale Lenkradmoment der
Lenkunterstutzung wird auf 3Nm limitiert, dadurch kann das System nur eine relativ
geringe Querbeschleunigung beherrschen. Bei Uberschreitung dieser Querbe-
schleunigung bricht das System die Unterstitzung ab, das Fahrzeug muss vollstan-
dig vom Menschen weitergelenkt werden. Dies wird von vielen Kunden als stérend
empfunden. Die Langsregelung (ACC) ist bei heutigen Systemen bereits sehr aus-
gereift, markenspezifisch werden bewusst Eigenschaften in der Abstandsregelung,
Anfahr- und Abbremsregelung ausgefiihrt. Stérend empfunden werden lange Reak-
tionszeiten, etwa beim Notbremsassistent und extrem grof3e Abstande, die das Ein-
scheren anderer Fahrzeuge (Cut In) provozieren.

Die Markteinfuhrung von Level 3 Systemen ist fur 2021 angekindigt. Level 3 wird
die Langs- und Querregelung gewisser Funktionen, wie etwa Autobahnpilot oder
Stauassistent bis zu einer definierten Geschwindigkeit unbegrenzt lange ausfihren,
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die Hande brauchen dann nicht mehr am Lenkrad sein. Allerdings muss der Fahrer
bereit sein, innerhalb einer gewissen Zeit (etwa 10 Sekunden) die Kontrolle Uber
das Fahrzeug zu tbernehmen. Um die Bereitschaft des Fahrers zu tberwachen,
werden Kopf- und Augeniuberwachungen eingesetzt. Wenn der Fahrer augen-
scheinlich nicht in der Lage ist, das Fahrzeug zu ibernehmen, warnt das L3 System
und bringt im Extremfall das Fahrzeug zum Stillstand. Durch diese Ubernahmekon-
trolle kann der Fahrer sich nur bedingt auf andere Téatigkeiten konzentrieren (Arbei-
ten) und auf keinen Fall schlafen. Moglich sein wird allerdings Telefonieren und
Schreiben von SMS und E-Mails.

Die Markteinfihrung von Level 4 Systemen ist nicht vor 2024 zu erwarten. Level 4
Systeme werden auf gewissen Strecken (z.B. Autobahn) unbegrenzt lange eigen-
standig fahren. Der Mensch wird bei L4 in der Lage sein, beliebige Tatigkeiten aus-
zulben, inklusive Schlafen, Essen, Arbeiten. Level 4 Systeme werden anfangs fur
Mobilitatsdienste eingesetzt werden, um Personen auf gewissen Strecken ohne
Fahrer zu beférdern. Unbemannte Taxis, sogenannte Robotaxis sind ebenfalls vor
der Einfiihrung in privaten Fahrzeugen zu erwarten. Level 4 Fahrzeuge werden von
Zentralen Uberwacht werden, um bei Fehlfunktionen die nétigen Schritte einzulei-
ten. Zu klaren ist noch die Haftungsfrage, der hohe Energiebedarf der Systeme und
die hohen Systemkosten. Level 4 Systeme werden die Nutzung der Fahrzeuge
deutlich erweitern, da die Fahrzeuge als Arbeitsplatz, Erholungsraum, Kino und
Schlafzimmer genutzt werden kdnnen. Die Industrie wird dementsprechende Innen-
raumkonzepte anbieten.

Die Markteinfihrung von Level 5 Systemen kann derzeit nicht vorausgesagt wer-
den. Level 5 Systeme sind in der Lage, unter allen Bedingungen autonom zu fahren.
In der Stadt, auf der Autobahn und auf Freilandstraf3en.
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Automation Assistance Automation Automation Automation Automation
Zero autonomy; Vehicle is controlied Vehicle has combined Driver is a necessity, The vehicle is capable The vehicle is capable
the driver performs by the driver, but automated functions, but is not required of performing all of performing all
all driving tasks. some driving assist like acceleration and to monitor the driving functions driving functions
features may be steering, but the driver environment under certain under all conditions.
included in the must remain engaged The driver must be conditions. The driver The driver may
vehicle design with the driving task ready to take control may have the option have the option to
and monitor the of the vehicle at all to control the vehicle. control the vehicle
environment at times with notice.
all times.
Introduction: 1900 1985 2014 2021 20247 >2028?
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Bild 1: ADAS Trends, Quelle: SAE
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Die 4 derzeitigen Trends Connectivity, Automatisiertes Fahren, Shared Mobility und
Elektrifizierung (CASE) bringen neue Human Factors, die seitens der Entwicklung
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berticksichtigt werden mussen. Seitens Elektrifizierung sind dies Faktoren wie La-
dezeit und Reichweite, seitens automatisiertes Fahren bedeutet dies vor allem Si-
cherheit, gefuhlte Sicherheit, einfache Bedienung, verstandliches HMI, Systemver-
fugbarkeit und Komfort. Nur wenn die Fahrzeuge in den genannten Attributen eine
ausreichende Qualitat bieten, werden die Funktionen von den Kunden angenom-
men werden.

Affordable energy efficient Affordable, fascinating cars
technology, legislation to reach market volumes

+ Performance, range
- Charging time

- Safety

- Perceived safety

» Acceptance

- Effortless operation W8
= Availability

» Driveability - Fascination
= Purchase cost - Comfort -  Excitement
- Charging duration - Handling = Emotion
= Fuel / Energy consumption . Ride comfort
- Operation cost - NVH

A

Fuel efficiency, cost and fascination
will decide the market success of future vehicles

Bild 2: Human Factors

Nach wie vor stellen neben den Kosten und dem Verbrauch/Energiebedarf/Reich-
weite die Fahreigenschaften und das Fahrgefihl bei aktivem Fahren sehr wichtige
kaufentscheidende und Marken pragende Fahrzeugattribute dar (Bild 2).

Zu dieser sehr breiten und hinlanglich bekannten Palette von kundenrelevanten
Fahrzeug- und Fahreigenschaften beim aktiven Fahren zahlen Bedienbarkeit, Hap-
tik, Vorhersehbarkeit, Antriebs-Komfort und/oder Agilitat, Sportlichkeit, Federungs-
komfort und/oder Fahrwerksagilitat, Lenkgefihl, Lenkungsriickmeldung, Steuerver-
halten, Traktionsverhalten, Sound- und Gerduschentfaltung, Sitzposition, Sitzkom-
fort, aktive Fahrsicherheit und viele andere mehr. Mit den Funktionen der Assistenz-
systeme von Level 0 — 2 bis hin zum teil- und hochautomatisierten Fahren (> Level
2), kommt eine teilweise vollkommen neuartige Palette von assistierten oder auto-
matisierten Fahreigenschaften und Kundenansprichen dazu. Die Human Factors
von LO-L2 Systemen unterscheiden sich deutlich von L3-L5 Systemen.

Bei LO bewertet der Mensch lediglich die Reaktion des Fahrzeuges auf seine Aktio-
nen. Diese Act-, Feel-, Hear-Funktionalitat betrifft die Reaktionen des Powertrains
und des Chassis, siehe Bild 3. Bei L1-L2 Systemen bleibt die Aktion des Fahrers
als Inputgroéf3e fur das subjektive Empfinden relevant (wie reagiert mein Fahrzeug
auf meine Aktionen), allerdings wirkt hier bereits der Einfluss der Umgebung auf das
Fahrzeug. Ein Beispiel hierfur ist die Abstandsregelung der ACC Funktion.

Bei L3-L5 Systemen entfallt der Act-Teil in der Wirkkette, bzw. wirkt lediglich Gber
die HMI Funktion. Der Mensch bewertet also nicht mehr die Act-Feel Kette, sondern
nur mehr die Feel-, See-, Hear-Funktion als Reaktion auf die Fahrzeugumgebung.
Diese Feel-, See-, Hear-Funktion wird dafur deutlich starker wahrgenommen.
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Powertrain related factors
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Bild 3: Human Factors beim Automatisierten Fahren

Die Herausforderung, Fahrerassistenzsysteme und automatisiertes Fahren mit ei-
ner hohen Akzeptanz und Zufriedenheitsbeurteilung einer breiten Masse von Fahr-
zeugnutzern zu gestalten, erscheint, offenbar aufgrund der Ubergabe der Fahrzeug-
FUhrungsaufgaben vom Menschen an die Maschine (,Human factors off“), ungleich
hoher als fur die Fahreigenschaften beim aktiven Fahren. Die Fahrzeugnutzer mis-
sen das gewohnte Vertrauen in den Fahrer oder in sich selbst als Fahrzeug-Sys-
temvertrauen aufbauen, ein solches Vertrauen kann vor allem dann geschaffen wer-
den, wenn das System gesamtheitlich einem idealen Chauffeur fur alle denkbaren
realen Szenarien gleichkommt.

OBJEKTIVIERUNG DER HUMAN FACTOREN BEIM AUTOMATISIERTEN FAHREN

AVL beschatftigt sich seit mehr als 20 Jahren mit der Entwicklung von Verfahren und
Werkzeugen zur Erfassung und objektiven Beurteilung der Human Factors fur Fahr-
gefuhl. Im Zuge dessen wurden zahlreiche Fahrzustandserkennungen und Beurtei-
lungsverfahren fur die Attribute Driveability, Ride & Handling, Comfort und Dynamik
sowie fur die Qualitat der Langs- und Querfihrung beim teil- und hochautomatisier-
ten Fahren entwickelt. All diese Verfahren sind in das Beurteilungswerkzeug AVL-
DRIVE (Bild 4) intergiert und durch Interfaces zu Simulationswerkzeugen im Fahr-
zeug, auf Prufstanden und in der Simulation einsetzbar
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Bild 4: AVL-DRIVE, objektive Beurteilung von Fahrattributen

Bild 5 zeigt den fir die Bewertungsverfahren angewandten Objektivierungsprozess
fur automatisiertes Fahren. Die Umgebungserkennung erfolgt durch handelstbliche
ADAS Sensoren, hauptséchlich Kameras, LIDAR und RADAR. Die Ankopplung so-
genannter Ground Truth Systeme ist moglich. Nach der Sensor Fusion erfolgt eine
Mandvererkennung fir Langs- und Querfihrungsfunktionen. Jedes Manéver wird
durch charakteristische physikalische Gro3en beschrieben. Aus einer Gruppe von
physikalischen Parametern erfolgen Berechnungen von objektiven Qualitatsnoten
fur vorab definierte Bewertungskriterien, die aus subjektiven Bewertungen abgelei-
tet werden.
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Bild 5: Objektivierung der Human Factors beim automatisieren Fahren

Bild 6 zeigt das Ergebnis zu Subjektiveindriicken beim Fahren mit ACC aus einer
Befragung von etwa 100 Probanden. Die am wichtigsten genannten Kriterien sind
Bremsverhalten und Safety. Die gezeigte Untersuchung wurde sowohl vom Fahrer-
sitz, als auch vom Beifahrersitz durchgefiihrt. Deutlich zu erkennen ist die unter-
schiedliche Bewertung von Zuverlassigkeit und Safety. Diese sicherheitsrelevanten
Kriterien wurden vom Fahrersitz deutlich 6fter genannt als vom Beifahrersitz.
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Bild 6: Wichtigkeit von Human Factors am Beispiel Probandenbefragung fur
ACC

Ganz wesentliche Faktoren fur den Vertrauensaufbau der Konsumenten in die Fahr-
zeugfuihrung von Fahrerassistenten und automatisiertes Fahren sind demnach das
Sicherheitsempfinden, der Komfort, eine Vorhersehbarkeit, eine Berechenbarkeit,
eine GleichmaRigkeit und dartber hinaus auch eine Schnelligkeit durch zufrieden-
stellende Response-Zeiten in entsprechenden Fahrsituationen, wie zum Beispiel
die Dauer bis zum Beschleunigungsbeginn nach dem Ausscheren eines langsamen
Vorausfahrzeuges oder einem automatischen Spurwechsel bei Uberholwunsch.

Nutzerbefragungen, wissenschaftliche Untersuchungen und AVL-DRIVE Bench-
mark Ergebnisse fur am Markt verfigbare automatisierte Level 1, 2 L&ngs- und
Querfuhrungssysteme (Bild 7) zeigen, dass ACC Langsregelsysteme nach tber 20
Jahren am Markt eine durchwegs gute Kundenakzeptanz und Nutzerfrequenz in-
folge hoher Qualitat und weniger Fehleranfalligkeit erreicht haben. Querregelsys-
teme oder Assistenzen wie LKA, LA werden hingegen oftmals eher kritisch bewer-
tet, weil in vielen realen Fahrsituationen Irritationen fir den Fahrzeugnutzer auftre-
ten. LKA Systeme werden deshalb heute auch noch relativ oft deaktiviert, wodurch
sich der erwartete Sicherheitsgewinn naturlich nicht einstellt.
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Bild 7: AVL-DRIVE System Benchmark Bewertungen fiir ACC und LKA

Solche lIrritationen, die von Probanden nachweislich und messbar als Stresssituati-
onen empfunden werden, sind beispielsweise pl6tzliche Systemabwiurfe ohne sig-
nifikante Vorankindigung, irritierende Positionierung oder Kurswahl der Querrege-
lung innerhalb der Fahrspur, eckende Lenkmandver oder stark variierende Lenkmo-
mente bei LKA Systemen (LKAS), sowie stark variierende Geschwindigkeitsrege-
lung bei Kurvenfahrt. Bild 8 zeigt den subjektiv wahrgenommenen, objektiv gemes-
senen Stress anhand von Hautleitfahigkeit EDA Spitzenwerten bei Autobahnfahrten
mit LKAS mit unterschiedlichen Systemeinstellungen, sowie ohne LKAS [1].
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Bild 8: Subjektiv wahrgenommener und objektiver Stress [3]

Eine derzeit noch nicht allzu hohe Kundenakzeptanz bei Nutzung von LKAS im tag-
lichen Stralenverkehr zeigt sich auch in den Ergebnissen von Expertentests, durch-
gefuihrt von wissenschaftlichen Institutionen, wie der Hochschule Kempten.

Bild 9 zeigt die Ergebnisse aus einer Befragung von Testpersonen zum empfunde-
nen Reifegrad von Level 2 LKAS in 3 unterschiedlichen Serienfahrzeugen, dabei
wird ein Reifegrad von 75 % als Grenze fir eine gute Kundenakzeptanz der betref-
fenden Funktionen definiert. Die Bewertungen aller 3 Fahrzeuge lagen deutlich un-
ter der 75 % Schwelle, zumal auch die Erwartung der Testpersonen mit einer Erho-
hung der Fahrsicherheit einhergeht, die aber in der subjektiven Wahrnehmung als
nicht gegeben erscheint. Das Fahrzeug mit einem Headup-Display, das Uber den
aktuellen Status des LKAS informierte, wurde am hochsten bewertet. Dies zeigt
auch die grolRe Bedeutung von HMI als Kommunikation der Fahrerassistenzsys-
teme oder automatisierten Fahrfunktionen hin zum Fahrzeug Passagier.

%0 Positive purchase motivation and technology acceptance

starts from 75%
E O
€
<
s S Vehicle 3
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)
10 52,4 % 41,5%
Bild 9: Reifegradbewertung von LKAS durch Testpersonen in 3 verschiede-

nen Fahrzeugen [3]

Samtliche Ergebnisse aus Probandenstudien und Systemtests verfugbarer Level 2
Systeme und Level 3 Prototypen flossen und flie3en laufend in die Entwicklung von
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objektiven Bewertungsalgorithmen in AVL-DRIVE ADAS ein. Hierbei werden samt-
liche, fur den Menschen auflosbare Einzelkriterien, wie z.B. die Abstande zu den
Fahrspur-Randlinien, Querbeschleunigungsverhalten, Lenkwinkelanderungen, Ab-
stand zu anderen Fahrzeugen, der Gierwinkel in der Fahrspur, Gier- und Querbe-
schleunigungsunruhe oder auch die TTC (Time to Collision) fir vorab definierte
Fahrsituationen physikalisch erfasst und objektiv mit einer an die VDI Skala ange-
passten Bewertung von 1 — 10 beurteilt.

ADAS HUMAN FACTOREN SYSTEMTESTS BEIM AUTOMATISIERTEN FAHREN

Zur objektiven Beurteilung und Messung der automatisierten Fahrfunktionen unter-
zieht AVL Fahrzeuge mit ADAS Systemen einem vordefinierten Messprogramm.
Hierbei werden Langs- und Querregelgtite, sowie Spurwechsel in separaten Tests
gemessen und automatisch durch AVL-DRIVE ADAS physikalisch analysiert und
bewertet. Bild 10 zeigt die Mandverliste flr die Langsregelung sowie die gewéhlten
Stral3enabschnitte zur Beurteilung der Quer- bzw. kombinierten Quer- und L&ngs-
regelung.
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tionen

Auch der Geschwindigkeitsverlauf beim Durchfahren von Kurven hat einen hohen
Einfluss auf das Sicherheits- und Komfortempfinden. Probandenbefragungen zei-
gen, dass geringe Reduktionen der Geschwindigkeit im Bereich von 1-3 km/h am
Anfang der Kurve als angenehm empfunden werden, da sie das Sicherheitsempfin-
den steigern. Das System teilt indirekt mit, dass die Kurve erkannt wurde. Konstante
Geschwindigkeiten bei Kurvenfahrt fihlen sich hingegen durch die kombinierte
Querbeschleunigung eher nach Beschleunigen an, zumal der Fahrwiderstand bei
Kurvenfahrt zunimmt. Eine zu starke Reduktion der Geschwindigkeit, sowie eine
ungleichméfige Regelung der Geschwindigkeitsdnderung, wird in jedem Fall als
wenig souveran und wenig vertrauenswirdig und sicher bewertet.
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BEIM AUTOMATISIERTEN FAHREN
Bild 11 zeigt die Messsignale Fahrzeuggeschwindigkeit, Querbeschleunigung und
Langsbeschleunigung, sowie die Fahrspurerkennung und die Trajektorie der zu-
satzlich installierten Umgebungssensorik fur 3 Serienfahrzeuge der Luxusklasse
beim Befahren der kurvigen SchnellstraRe (S35) im steirischen Autobahnnetz mit
aktiven ACC und LKA. Der Abschnitt wird im gezeigten Beispiel mit der erlaubten
Hochstgeschwindigkeit von 130 km/h als Zielgeschwindigkeit befahren. Die Kurven-
radien auf diesem Streckenabschnitt liegen bei 550 — 600 m. Fir 130 km/h wirken
daher Querbeschleunigungen von rund 2 m/s? und leicht dartiber. Alle 3 Fahrzeuge
wurden mit einem aulRerst passiven Lenkinput, ahnlich einer Hands-off Fahrweise
gefahren. Das Fahrzeug C wird hierbei am besten beurteilt, das Fahrzeug B am
geringsten. Dies ist einerseits der hohen lateralen Unruhe, sowie der ebenfalls eher
ungleichmafiigen und signifikanten Geschwindigkeitsvariation von Fahrzeug B ge-
schuldet, das Fahrzeug B wirkt in Summe unsicher, wenig Systemvertrauen ent-
steht. Fahrzeug C durchfahrt die Kurven weitgehend mit konstanter Geschwindig-
keit, mit deutlich geringerer Querregelungsunruhe und guter Fahrspurzentrierung,
fuhlt sich somit in diesem Vergleich am besten an. Fahrzeug A fahrt mit einer &hn-
lichen Geschwindigkeitswahl wie Fahrzeug C, allerdings mit einer teilweise deutlich
geringer bewerteten Positionierung des Fahrzeuges hin zu den Randlinien und ei-
ner héheren Querfihrungsunruhe.

Vehicle A Vehicle C
4 T NP - an S 2 R A | R VY S S A vy SN UL SR N T P S
I~ e e N, e | —— I U B o P
X T Do DO | [ T e
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Bild 11: Messsignale v, AY, AX von 3 Serienfahrzeugen mit ACC, LKA aktiv

Bild 12 zeigt die entsprechenden Bewertungen der Querregelungsgite in AVL-
DRIVE ADAS, beim Befahren derselben Strecke mit geringeren Zielgeschwindig-
keiten wurden alle 3 LKAS in den Fahrzeugen sehr &hnlich auf deutlich hoheren
Niveau beurteilt.

. Vehicle A . Vehicle B . Vehicle C
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Bild 12: AVL-DRIVE ADAS Bewertung des LKAS Verhaltens

Bild 13 zeigt die Bewertung der Querfuhrungsqualitat als Kombination aus Fahr-
zeugposition in der Spur, dem Gierwinkel in der Spur, sowie des momentanen Ge-
schwindigkeitsvektors und den Abstanden zu den Randlinien in einer Autobahn-
kurve mit rund 570 m Radius. Es zeigt sich, dass der aktive Spurassistent eine ei-
nem eher ungelbten Fahrer entsprechende, unruhige Fahrlinienwahl innerhalb der
Fahrspur trifft und keine eindeutige Positionierung des Fahrzeuges, mit einem Trend
zum Kurven-Innenradius der Fahrspur, einnimmt.

Dieses Verhalten ist fir das exemplarisch gezeigte Verhalten auch der in diesem
Fahrzeug fur Level 2 Systeme verfiigbaren Sensorik fur die Umgebungs- und Ob-
jekterkennung geschuldet, denn eine gleichmafiige, sicher empfundene Linienwahl
in langgezogenen Autobahnkurven verlangt mitunter eine sehr weite Vorausschau
oder bessere Streckenkenntnis durch die Verwendung von hochgenauen Strecken-
und Positionskenntnissen.

.. L
Fahrbahnlinien a“G’re,/;,O

Gefahrene Trajektorie in der Fahrspur

';"'t?

Satellit

Bild 13: AVL-DRIVE ADAS Bewertung fur die Fahrzeug-Positionierung in der
Fahrspur



120 GANZHEITLICHE BERUCKSICHTIGUNG VON HUMAN FACTORS
BEIM AUTOMATISIERTEN FAHREN
ADAS HUMAN FACTORS ZIELWERTE DEFINITION

Auf der Basis der zuvor gezeigten, vorab definierten physikalischen Werte fir die
objektive Bewertung des Subjektivempfindens von teil- und hochautomatisierten
Fahrsituationen, lassen sich fur sdmtlich definierte Mandver und Kriterien Zielwerte
fur das gewinschte und in der Systementwicklung erreichbare Fahr- und Regelver-
halten definieren.

Zur Definition der Zielwerte des lateralen Fahrverhaltens ist die Unterscheidung der
Automatisierungs-Levels unumganglich. Bei Level 1 und 2 Systemen ist der aktive
Fahrer mit der Wahl der Spurflihrung betraut. Hierbei sollte die Linienwahl innerhalb
des Fahrstreifens mdglich ungestort bleiben und das LKA System erst spat nahe an
den Seitenstreifen aktiv Momente aufbauen. Damit wird vermieden, dass dem Fah-
rer storende Lenkeingriffe und Momente seiner aktiven Lenkweise entgegenwirken.
Wie in Tabelle 1 ersichtlich, sind fur dieses System die Distanzen zu den Fahrlinien
die entsprechenden, hauptbeeinflussenden Kriterien. Abhangig von der gewinsch-
ten markenspezifischen Auspragung, kbnnen unterschiedliche Abstande als Ziel-
werte definiert werden. Wie in Bild 14 dargestellt, sollen Level 3 Systeme hingegen
eine prazise laterale Regelglte in der gewéhlten Ideallinie innerhalb der Fahrspur
aufweisen. Eine Moglichkeit, die Kurvengeschwindigkeit, bei gleichbleibender late-
raler Beschleunigung zu erhéhen, ist eine Linienwahl, die den gefahrenen Kurven-
radius vergrofRert. Einerseits kann damit die Geschwindigkeit erhéht oder dement-
sprechend die Querbeschleunigung reduziert werden. Dieser Effekt kann durch eine
ideale Linienwahl auf3en bereits am Kurveneingang weiter verbessert werden. Je-
doch ist es hierbei extrem wichtig, die Fahrzeugumgebung zu beobachten. Bei ei-
nem anderen Fahrzeug auf der Nebenspur darf diese Prozedur nicht angewendet
werden, da es sonst vom Menschen extrem unsicher empfunden wird. Die Be-
obachtung der Umgebung bedarf natirlich einer entsprechenden Umgebungs-Sen-
sorik und Positionskenntnis.

Hinsichtlich Kurvenverhalten gilt es einen moglichst konstanten Lenkwinkel zu hal-
ten, um Querbeschleunigungsschwankungen, aufgrund des Lenkreglers, zu mini-
mieren. Diese Schwankungen wirken sehr unangenehm auf das subjektive Empfin-
den der Passagiere.

Lateral target criteria Level 1+2 Level 3+4 Level 4+
In lane trajectory wide center lane curve cutting
Lateral deviation [m] +0,8 +0,25 not relevant
Lateral oscilation not relevant min min
Max lateral acceleration [m/s?] 3-4 2.5 2.5
Longitudinal velocity t =) Vo

Tabelle 1:
tisierungs-Levels

Zielwerte fur das laterale Regelverhalten in Abhangigkeit der Automa-
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Bild 14: Zielwert fur laterale Abweichung zur Fahrbahnmitte Gber unterschied-
liche Kurvenkrimmungen

SUMULATION UND VIRTUELLE BEWERTUNG DER HUMAN FACTORS

Far die virtuelle Entwicklung und Optimierung der ADAS/AD Systeme in Bezug auf
Human Factors (Vertrauen, Komfort, empfundene Sicherheit), bedarf es einer um-
fangreichen Simulationsumgebung. Diese wird durch folgende Hauptbestandteile
definiert:

e Umgebungsmodell einschlief3lich Verkehr & Szenarien
e Fahrzeug + Sensorik

e Fahrfunktionen

Erst die Kopplung der Simulation hinsichtlich Fahrzeug (+Sensorik), Umgebung und
Fahrfunktionen ermdglicht eine préazise virtuelle Bewertung — und damit eine Opti-
mierung und Validierung von teil- und vollautomatisierten Fahrfunktionen.

Dabei spielt gerade das Fahrzeugmodell eine entscheidende Rolle hinsichtlich der
Vorhersehbarkeit und Berechnung des menschlichen Fahrempfindens. Im Wesent-
lichen agiert das Fahrzeug im Gesamtregelkreis des automatisierten Fahrens als
nichtlineares dynamischen System mit einer Vielzahl von Massen, Massentrag-
heitsmomenten, Steifigkeiten, Dampfungen sowie Nichtlinearitaten. Diese Einfluss-
faktoren sind beim Fahren genau jene Grof3en, welche das Fahrempfinden pragen.
Eine physikalisch-richtige Abbildung dieser Zusammenhénge ist die Grundlage um
in einer virtuellen Umgebung nicht nur starre systematische Zusammenhange ab-
bilden zu kdnnen (z.B: Objekterkennung in diversen Szenarien), sondern auch als
menschliche Empfinden hinsichtlich Vertrauen und Komfort vorhersagen zu koén-
nen. Bild 15 zeigt die Prozessschritte der virtuellen Bewertung von Human Factors.



122 GANZHEITLICHE BERUCKSICHTIGUNG VON HUMAN FACTORS
BEIM AUTOMATISIERTEN FAHREN

Prediciton of
Human Feeling

Virtual Validation:

Vehicle in ADAS/AD:
Dynamic system due to:

+ Masses & inertias

+ Stiffnesses & dampings
+ Non-linearities

Vehicle Physics Modelling Correlation and Approval
(AVLVSM™) of Simulation

3D Vehicle Behaviour:

+ Longitudinal Accelerations
Velocities
Lateral Angles

+ Vertical

Delays

Precise vehicle modelling to
predict the human feeling

Driving Simulator:

Bild 15: Prozessschritte zur virtuellen Bewertung von Human Factors

Die Fahrzeug Simulation lauft als Co-Simulation zur Szenarien- und Umgebungssi-
mulation. Aus der Umgebungssimulation werden die analogen Objektlisten und vir-
tuellen Messsignale generiert, die ansonsten die Fahrer Assistenzsysteme im Fahr-
zeug empfangen. Mit einer solchen Konfiguration kdnnen reale Manéver in der Si-
mulation nachgestellt, sowie mehrfach variiert werden. Aus der Co-Simulation von
Fahrzeug, Fahrsituationen und Umgebungsdaten lassen sich auch die objektiven
Bewertungsverfahren, die AVL in AVL-DRIVE ADAS eigebunden hat, berechnen,
somit kdnnen die objektiv beurteilten Human Factors auch in der Simulationsumge-
bung fur die Qualitatsbeurteilung der automatisierten Fahrfunktionen herangezogen
werden.

Bild 16 zeigt Bewertungsergebnisse und Signalverlaufe aus Messung und Simula-
tion fir ein ACC Mandéver. Das EGO-Fahrzeug verzdgert auf ein Vorausfahrzeug,
dieses Manover wird TOF Approach genannt (Target Object Front Approach).

Simulation

oy

Road: 7.93 RESULT Simulation: 8.1
EGO Speed [kph], Acceleration [100*m/s?] and TOF Distance [m] TOF Approach
) CRITERIA
Speed PERCEIVED SAFETY COMFORT
100 3 -
Dlsbance\ Response Delay 8.2 8.5 A, 8.0
50 .
Min. T 3
Acceleration 83 8.5 7.4 7.8
0
Accel. Fallback ; o
-50 \// Distance 80 o2 82 48
Control time = = 6.8 7.2
-100
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 T
i Ax Roughness - - 8.1 8.7

Bild 16: Vergleich von Simulation und StraRentest am Beispiel Perceived Sa-

fety und Comfort

Die angesprochene Co-Simulation mit systematischen Cloud Computing, ermdg-
licht im Zusammenwirken mit Manéverbibliotheken, vordefinierten Qualitatszielen
von Human Factors sowie Funktionszielwerten fur Validierung sowohl eine virtuelle
Optimierungen als auch eine virtuelle Validierung.
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Bild 17 zeigt den systematischen Aufbau der virtuellen Entwicklungsumgebung.
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Bild 17: Systemaufbau fur virtuelle Qualitatsbewertung und Validierung
EINSATZ DER OBJEKTIVEN BEWERTUNG IM ADAS ENTWICKLUNGSPROZESS

Die Notwendigkeit der Einbindung der Verkehrsumgebung in das ADAS System fin-
det sich auch im Entwicklungsprozess wieder. Die grof3e Zahl méglicher Verkehrs-
situationen fuhren zu einem extrem hohen Test- und Validierungsaufwand, zu einer
sehr hohen Zahl von Use- und Test Cases, die bei der Systemdefinition, beim Tes-
ten und beim Validierung berilicksichtigt werden missen. Dadurch ergeben sich
sehr Unterschiede beim Thema Testen und Validierung. Bild 18 zeigt den ADAS
Entwicklungsplan mit einer durchgangigen objektiven Qualitdtsbewertung und einer
durchgéngigen Simulation.

Operation

SOP
Requirements Validation
System Integration,
design Calibration

Objective assessment of human factors

Component
design

Testing

N/

SW development
N

Simulation of human factors

Bild 18: ADAS Entwicklungsprozess mit durchgangiger Berucksichtigung von
Human Factors

Bild 18 zeigt den ADAS Entwicklungsplan mit einer durchgéangigen objektiven Qua-
litatsbewertung und einer durchgangigen Simulation.
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ANWENDUNGSBEISPIELE - ADAS KALIBRIERUNG

Bild 18 zeigt ein Kalibrierbeispiel einer Level 2 ACC Funktion. Die Notwendigkeit
der Einbindung der Verkehrsumgebung in das ADAS System findet sich auch im
Entwicklungsprozess wieder. Die grof3e Zahl mdglicher Verkehrssituationen fiihren
zu einem extrem hohen Test- und Validierungsaufwand, zu einer sehr hohen Zahl
von Use- und Test Cases, die bei der Systemdefinition, beim Testen und beim Va-
lidierung bertcksichtigt werden missen. Dadurch ergeben sich sehr Unterschiede
beim Thema Testen und Validierung.
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Bild 18: Virtuelle ACC Kalibrierung mit Beriicksichtigung von Human Faktors

Bild 18 zeigt ein Anwendungsbeispiel einer virtuellen Kalibrierung von ACC Funkti-
onen, sowie einen Vergleich zwischen StralRe und Simulation.

ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Der durchgangige Einsatz von Human Factors Comfort, Perceived Safety, Ride and
Handling im ADAS Entwicklungsprozess ermdglicht die Verwendung einheitlicher
Zielwerte innerhalb einer Firma und in Verbindung mit Entwicklungspartner. Der
Einsatz der Verfahren in der virtuellen Entwicklung ermdglicht die Durchfiihrung vir-
tueller Tests und virtueller Kalibrierung.
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