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VORWORT

Bereits in den 80er Jahren startete mit dem européaischen Forschungsprogramm
PROMETHEUS der Weg zur Automatisierung der Fahrzeugfihrung mit ersten As-
sistenzsystemen. Seitdem wird immer weiter an der Realisierung gearbeitet. Zu den
noch vorhandenen Herausforderungen z&ahlen beispielweise die verbesserte Um-
feldwahrnehmung sowie Absicherungsmethoden der entwickelten Verhaltensalgo-
rithmen, aber auch die Anpassung der Gestaltung an den Nutzer hinsichtlich Sys-
temfunktionalitat, Bedienschnittstellen und dessen Funktionserwartungen. Zudem
bedarf es weiterhin rechtlicher Anpassungen, um die automatisierte Fahrzeugfth-
rung im Stral3enverkehr zu ermdglichen.

Automatisiertes Fahren soll neue Mobilitdtskonzepte, eine erhdhte Verkehrssicher-
heit sowie die Ausfihrung fahrfremder Tatigkeiten wahrend der Fahrt erméglichen.
Doch wie ist die zukUnftige automatisierte Fahrzeugflihrung zu gestalten? Welche
technischen Herausforderungen sind zu I6sen und welche Erwartungen haben die
Nutzer an eine Automation? Wollen alle Nutzer tiberhaupt automatisiert fahren? Wie
steht es mit den Aspekten der Akzeptanz, des Vertrauens und des Fahrspal3es?

In der achten 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.

Der Beitrag von Prof. Dr.-Ing. Ralph Bruder (Co-Autoren: Andreas Miuller, Jonas
Walter, Christopher Stockinger, Thomas Heuser, Dr.-Ing. Bettina Abendroth) wid-
met sich aus Nutzersicht dem automatisierten Fahrzeug und stellt Einflussfaktoren
auf die Akzeptanz des automatisierten Fahrens vor. Im Fokus stehen hierbei Aus-
wirkungen auf die nutzerrelevanten Themen Fahrspal3, Rollenverstandnis und Sys-
temvertrauen. Dartber hinaus werden neuartige Nutzeranforderungen an den Da-
tenschutz eines automatisierten Systems diskutiert.

Dr. Christin Kreutzburg-Satterlin und Dr. Holger Enigk werden in ihrem Vortrag An-
forderungen und Erwartungen an das Fahrzeug der Zukunft und die Fahrzeugges-
taltung aus Kundensicht erlautern. Diese werden mit der Bewertung von autonomen
Fahrzeugkonzepten aus verschiedenen Kundenstudien verglichen, um festzustel-
len, inwiefern sich die Erwartungen mit der Bewertung deckt. Die Diskussion von
Herausforderungen bis hin zum automatisierten Fahren schlie3t den Vortrag ab.

Auch im Vortrag von Prof. Dr. Barbara Lenz werden Nutzererwartungen an das au-
tomatisierte Fahren thematisiert und diskutiert. Dabei werden Aspekte des Individu-
alnutzens sowie des Nutzens fur die Gesellschaft dem notwendigen Vertrauen der
Nutzer in die neue Technologie gegenibergestellt. Des Weiteren wird diskutiert, in
welchem Nutzungskontext automatisiertes Fahren besonders reizvoll empfunden
wird und welche Relevanz eine zielgerichtete und gemeinsam mit den Nutzern er-
Orterte Gestaltung eines ganzheitlichen Mobilitatskonzepts besitzt.



Dr.-Ing. Dipl.-Psych. Katharina Seifert stellt in ihrem Beitrag die Herausforderungen
in den Bereichen der Fahrerassistenzsysteme und der Fahrzeugkonzepte vor dem
Hintergrund des automatisierten Fahrens dar. Thematisiert werden die Entwicklung
von speziellen Fahrerassistenzfunktionen fur das urbane Umfeld und die nutzerbe-
zogene Gestaltung des Fahrzeugs, die das automatisierte Fahren zu einem ange-
nehmen Erlebnis machen sollen.

Prof. Dr. Hermann Winner (Co-Autorin: Nora Leona Merkel) diskutiert die Heraus-
forderungen einer fur den Nutzer transparenten Mode-Awareness beim Vorliegen
multipler Automatisierungsgrade in einem Fahrzeug. Dies ist beispielsweise der
Fall, wenn ein hochautomatisiertes Fahren lediglich auf bestimmte Streckenab-
schnitte beschrankt ist und ansonsten eine teilautomatisierte Funktion zur Verfi-
gung steht. Neben dieser Thematik beschaftigt sich der Vortragende mit der Kom-
patibilitatsproblematik von striktem regelgetreuem Verhalten von automatisierten
Fahrzeugen im Mischverkehr.

Bisher lassen sich temporar aktive diskontinuierlich agierende Fahrzeugfunktionen
wie ein Notbremsassistent nicht in der bisherigen bekannten Level-Einteilung auto-
matisierter Fahrfunktionen einteilen, obwohl sie eine hohe Bedeutung fur die Ver-
kehrssicherheit besitzen. Um dieser Problematik zu begegnen, stellt Prof. Andre
Seeck (Co-Autoren: Tom Michael Gasser, Rico Auerswald) einen Ubergreifenden
Definitionsansatz fur die Fahrzeugautomatisierung vor, der die Kategorisierung von
sowohl informierenden, warnenden und temporar agierenden Fahrfunktionen zu-
l&sst.

Ralph Lauxmann wird mit seinem Beitrag (Co-Autoren: Alfred Eckert, Bernd Hart-
mann) die Rolle der Stral3e als Informationsquelle fir automatisierte Fahrfunktionen
beleuchten. Dabei werden relevante Ego-Fahrzeug-Informationen der Stral3e, des
Stral3enzustands und der Umgebung extrahiert und mit Informationen eines intelli-
genten Backends kombiniert bzw. ausgetauscht, wodurch ein ganzheitliches Stra-
Renmodell gebildet wird. Die Sensierung und Verarbeitung des Fahrbahnzustands
fur dieses ganzheitliche Modell wird dieses Konzept als Beispiel verdeutlichen.

In dem Beitrag von Dr. rer. nat. Dietrich Manstetten werden die technischen Ent-
wicklungsaufgaben der Fahrer-Fahrzeug Interaktion im automatisierten Fahrzeug
thematisiert. Einen besonderen Schwerpunkt nehmen dabei die Themen zur Fah-
rerzustandserkennung und zur Fahrerbeobachtung ein. Die Prasentation von empi-
rischen Ergebnissen bei teilautomatisiertem Fahren schlie3en den Vortrag ab.

In dem Beitrag von Prof. Dr.-Ing. Frank Flemisch (Co-Autoren: Prof. Dr. Hermann
Winner, Prof. Dr. Klaus Bengler, Prof. Dr.-Ing. Ralph Bruder) werden Herausforde-
rungen bei der Einfihrung des hochautomatisierten Fahrens thematisiert. Im Fokus
steht hierbei die kritische Auseinandersetzung mit den Zieleigenschaften, Koopera-
tionsfahigkeit und Migrationsfahigkeit, fur zukinftige Verkehrssysteme. Abschlie-
Rend werden anschauliche Beispiele der kooperativen Bewegung sowie aus den
laufenden Forschungsprojekten vorgestellt.

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



Letztlich kdnnte das Darmstadter Kolloquium ohne die Unterstlitzung der wissen-
schaftlichen Mitarbeiter der beiden Fachgebiete Arbeitswissenschaft und Fahrzeug-
technik nicht stattfinden. Daher gilt ein besonderer Dank dem Organisationsteam
bestehend aus Herrn Andreas Mdiller, M.Sc. und Herrn Jonas Walter, M.Sc. auf Sei-
ten der Arbeitswissenschaft sowie Herrn Christian Vey, M.Sc. und Frau Maren Hen-
zel, M.Sc. auf Seiten der Fahrzeugtechnik.

Darmstadt, im Méarz 2017

Prof. Dr.-Ing. R. Bruder Prof. Dr. rer. nat. H. Winner
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EINFLUSSFAKTOREN AUF DIE AKZEPTANZ DES AUTOMATISIERTEN FAHRENS AUS DER
SICHT VON FAHRERINNEN UND FAHRERN

Andreas Muller, Christopher Stockinger, Jonas Walter, Thomas Heuser, Bettina
Abendroth, Ralph Bruder

ZUSAMMENFASSUNG

Die aktuell im Fokus der Forschungs- und Entwicklungsarbeiten stehende hochau-
tomatisierte Fahrzeugfiihrung bringt fir Fahrer und Fahrerinnen? eine starke Veran-
derung ihrer Aufgaben. Denn die Beobachtung der Umgebung wird anstatt wie bis-
her vom Fahrer durch das Fahrzeug tbernommen und der Fahrer fungiert nur noch
als Rickfallebene. Bevor hochautomatisierte Systeme zuverlassig und sicher reali-
siert werden kdnnen, bleiben aus arbeitswissenschaftlicher Sicht jedoch noch im-
mer eine Vielzahl von Fragen im Hinblick auf die Bedingungen und Auswirkungen
der veranderten Mensch-Maschine-Kooperation zu beantworten. Neben der Uber-
gabeproblematik zwischen Fahrer und Fahrzeug sind auch die Themen Akzeptanz
und Nutzen der automatisierten Fahrfunktionen aus Sicht des Fahrers sowie die
Auswirkungen auf den erlebten Fahrspal? noch immer Gegenstand wissenschatftli-
cher Diskussionen.

Daher wird in diesem Beitrag die Thematik des automatisierten Fahrens unter Ruck-
griff auf aktuelle wissenschatftliche Erkenntnisse aus mehreren Perspektiven be-
leuchtet. Dabei werden Auswirkungen auf den Fahrspal3, das Rollenverstandnis,
das Vertrauen und die Nutzerakzeptanz diskutiert sowie Nutzeranforderungen an
den Datenschutz eines solchen Systems berlcksichtigt.

1. MOTIVATION

Leistungsfahige Fahrerassistenzsysteme, die den Fahrer in vielen Bereichen unter-
stitzen, bzw. ihm ganze Fahraufgaben abnehmen, sind zurzeit bereits auf dem
Markt erhaltlich. Aktuelle Forschungs- und Entwicklungsarbeiten der Automobilin-
dustrie fokussieren auf die hochautomatisierte Fahrzeugfiihrung (Gasser et al.,
2012) bzw. Level 3 (Conditional Automation; SAE, 2014). Diese unterscheidet sich
im Wesentlichen von den niedrigeren Automatisierungsstufen durch die Tatsache,
dass die Beobachtung der Umgebung anstatt wie bisher vom Fahrer durch das
Fahrzeug Gbernommen wird und der Fahrer nur noch als Ruckfallebene fungiert.
Mit der hochautomatisierten Fahrzeugfiihrung werden eine hohere Verkehrssicher-
heit (Jamson et al., 2011), eine geringere kognitive Belastung und grél3ere Tatig-
keitsmdglichkeiten (Naujoks & Neukum, 2016) wahrend der Fahrt assoziiert. Dafir
muss jedoch die Technik ausfallsicher und zuverlassig funktionieren und die Rol-
lenverteilung zwischen Fahrer und Fahrzeug bei der Mensch-Maschine-Koopera-
tion angemessen gestaltet sein. Aus Sicht des Fahrers gibt es dartber hinaus noch
offene Themen, die neben der Ubergabeproblematik zwischen Fahrer und Fahr-

1 Fiir die einfachere Lesbarkeit werden im Folgenden nur die mannlichen Bezeichnungen von Fahrer oder Nutzer verwendet
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zeug die Akzeptanz und den Nutzen der automatisierten Fahrfunktionen, die Ver-
anderung des erlebten FahrspalRes und auch den Datenschutz bei den vom Fahr-
zeug an andere Ubertragene Daten adressieren.

In diesem Beitrag werden die genannten fahrerbezogenen Themen behandelt.
Dazu werden die Ergebnisse aus unterschiedlichen vom Institut fir Arbeitswissen-
schaft, TU Darmstadt (IAD) durchgefuhrten Befragungen zu Akzeptanz und Nut-
zungsintention, Fahrspal und Datenschutz dargestellt.

2. AKZEPTANZ UND NUTZUNGSINTENTION
21 Begriff Akzeptanz

Ein weit verbreitetes Modell zur Erklarung der Akzeptanz von Technologien ist das
Technology Acceptance Model (TAM) von Davis et al. (1989), siehe Abbildung 1. In
diesem Modell wird die Akzeptanz einer Technologie nicht als Einstellung, sondern
als Verhalten, das sich in der tatsdchlichen Nutzung der Technologie zeigt, gese-
hen. Arndt (2011) definiert die Akzeptanz von Fahrerassistenzsystemen ebenfalls
als Verhalten, was sich jedoch durch den Kauf solcher Systeme ausdrtickt, ihr Ak-
zeptanzmodell basiert u.a. auf der Theory of planned behavior (Ajzen, 1991). Kauer
et al. (2010) erweitern das Technology Acceptance Model um den Faktor Nutzungs-
freude.

Das tatséchliche Verhalten einer Person hangt davon ab, ob diese die Absicht hat,
das Verhalten auszufiihren (Verhaltensintension) und ob sie die freie Wahl dazu hat
und sich selbst dazu in der Lage sieht (wahrgenommene Verhaltenskontrolle, Ajzen,
1991). Im TAM ist die Nutzungsintention die einzige Variable mit direktem Einfluss
auf die tatséchliche Nutzung einer Technologie. GemalR der Theorie des geplanten
Verhaltens von Ajzen (1991) hat neben der Einstellung zum Verhalten und der wahr-
genommenen Verhaltenskontrolle auch die subjektive Norm Einfluss auf die Verhal-
tensintention.

wahrgenommene
Niitzlichkeit

Nutzungs- | Nutzungs- . Nutzungs-

Externe Variablen { { . . X
einstellung intention verhalten

| Einfachheit der |
Nutzung

Bild 1: Technology Acceptance Model (TAM) Davis et al. (1989), eigene Uber-
setzung und Darstellung

Das TAM geht davon aus, dass bestimmte Eigenschaften einer Technologie, wel-
che in Bild 1 als externe Variablen bezeichnet sind, die tats&chliche Nutzung dieser
Technologie durch den Nutzer bewirken. Die Eigenschaften einer Technologie ha-
ben einen direkten Einfluss auf die wahrgenommene Nutzlichkeit und die wahrge-
nommene Einfachheit der Nutzung. Der Einfluss der Eigenschaften auf das Nut-
zungsverhalten erfolgt indirekt Gber die Mediatoren Nutzungseinstellung und Nut-
zungsintention.
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Hoch- und vollautomatisierte Fahrzeuge sind derzeit noch nicht auf dem Markt er-
haltlich. Aus diesem Grund kann die Akzeptanz hoch- und vollautomatisierter Fahr-
zeuge nur durch die Nutzungsintention der Befragten erfasst werden.

2.2 Untersuchungsmethodik

Aufbauend auf dem TAM (Davis et al., 1989) und bisheriger Literaturerkenntnisse
zu niedrigeren Automatisierungsstufen, wurden Arbeitshypothesen abgeleitet und
im Rahmen einer Online-Befragung zur Akzeptanz des hochautomatisierten Fah-
rens im Sommer 2016 Uberprft. Dabei wurde die a-priori Akzeptanz entsprechend
dem TAM (Davis et al., 1989) als Nutzungsintention definiert.

Die Arbeitshypothesen umfassen folgende Eigenschaften eines hochautomatisier-
ten Fahrsystems, die die durch die Nutzung erwarteten Vorteile wiedergeben sowie
deren Wirkung auf die Nutzungsintention: Komfort, Nebentatigkeiten, Fahrspal3,
Zeitersparnis, Umweltfreundlichkeit, Sicherheit und Image. Zusatzlich wird das Ver-
trauen bertcksichtigt, da angenommen wird, dass dieses einen direkten Einfluss
auf den wahrgenommenen Nutzen der genannten Systemeigenschaften hat.

Die Umfrage bestand aus einer ausfuhrlichen Einleitung und dem Akzeptanzfrage-
bogen. Im Einleitungsteil wurde den Befragten die Aufgabenteilung zwischen
Mensch und Fahrsystem beim hochautomatisierten Fahren anhand einer Beschrei-
bung in einfacher Sprache erklart. Diese Beschreibung ist angelehnt an die Defini-
tion des Automatisierungsgrads hochautomatisiert der Bundesanstalt flr Stral3en-
wesen (Gasser et al., 2012) und der Definition von Kyriakidis et al. (2015), welche
ebenfalls in einer Online-Umfrage verwendet wurde. Des Weiteren wurde den Be-
fragten eine mogliche Fahrsituation mit Kontrollibergabe an den Fahrer in bildlicher
Darstellung (siehe Bild 2) mit erklarendem Text prasentiert.

Hochautomatisiert: Das hochautomatisierte Fahrsystem tbernimmt die Kon-
trolle Uber die Geschwindigkeit und die Lenkung des Fahrzeugs. Ein hoch-
automatisiertes Fahrsystem ermdglicht es dem Fahrer auf die permanente
Uberwachung der Fahrbahn und Verkehrsumgebung zu verzichten. Wenn
das Fahrzeug in einer Fahrsituation (z.B. in einem Baustellenbereich) nicht
hochautomatisiert fahren kann, wird der Fahrer vorher mit ausreichender
Zeitreserve zur Ubernahme der Kontrolle aufgefordert. Der Fahrer muss da-
raufhin die Kontrolle Giber die Lenkung und die Geschwindigkeit ibernehmen.

In der Untersuchung wird u.a. die Meinung der Befragten zu den von ihnen erwar-
teten Vorteilen der Nutzung hochautomatisierter Fahrsysteme, ihrer Nutzungsinten-
tion und ihrem Vertrauen in das hochautomatisierte Fahrsystem, erfasst. Jede die-
ser latenten (nicht direkt messbaren) Variablen wird mit jeweils drei 5-stufigen Li-
kert-ltems von 1 = ,stimme Uberhaupt nicht zu“ bis 5 = ,stimme voll und ganz zu“
gemessen. Die Einstellung zum hochautomatisierten Fahren wird mit einem 5-stu-
figen Differential mit finf bipolaren Assoziationsbegriffen (Ajzen, 2002) ermittelt. Die
Items wurden zum Teil von Arndt (2011), Deml (2016) und Ajzen (2002) Gbernom-
men und an die Thematik des hochautomatisierten Fahrens angepasst.
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Situation 1:
{ A Das Fahrzeug fahrt hochautomatisiert. Die Umgebung

wird von Sensoren erfasst und vom Fahrsystem inter-
((( ))) pretiert. Das hochautomatisierte Fahrsystem ermdglicht
O O es dem Fahrer, auf die permanente Uberwachung der
Fahrbahn und Verkehrsumgebung zu verzichten.

Situation 2:
Das Fahrzeug fahrt hochautomatisiert und erkennt friih-

) zeitig eine Situation, in der es nicht mehr hochautomati-
0 (@m))) siert fahren kann. Eine solche Situation konnte z.B. ein

Baustellenbereich sein. Das Fahrzeug fordert den Fah-
rer mit ausreichender Zeitreserve zur Ubernahme der
Kontrolle auf.

Situation 3:
Der Fahrer tbernimmt die Kontrolle Giber das Fahrzeug.
Der Fahrer steuert das Fahrzeug mit Lenkrad und Peda-
Wy | o

(@) (e)

Situation 4:
A Der Fahrer hat die Moglichkeit den hochautomatisierten
Fahrmodus in einer geeigneten Fahrsituation wieder
(((m))) einzuschalten.
(®) (@)
Bild 2: Variierende Aufgabenverteilung beim hochautomatisierten Fahren, ei-

gene Darstellung

2.3 Ergebnisse

An der Umfrage nahmen insgesamt 130 Frauen und 235 Manner teil (n = 365). Die
Befragten sind im Mittel 34,1 Jahre alt (c = 14,2 Jahre). Im Folgenden werden die
Antworten der Befragten deskriptiv dargestellt und kurz erlautert.

Vertrauen, Sicherheit und Komfort

Hinsichtlich des von Johns (1996) als “willingness to place oneself in a relationship
that establishes or increases vulnerability with the reliance upon someone or some-
thing to perform as expected” definierten Vertrauens zeigt sich, dass die Befragten
weder Vertrauen noch Misstrauen in die Nutzung hochautomatisierter Fahrzeuge
haben, siehe Bild 3 oben. Die Mittelwerte der einzelnen Items weichen nur schwach
voneinander und von der Skalenmitte 3 ab. Durch den 1-Stichproben t-Test auf Ab-
weichung von der Skalenmitte konnte nachgewiesen werden, dass die Befragten
bei dem Item ,Ich vertraue dem System.“ (X = 3,01, o = 1,01) unentschlossen sind
(t(364) = 0.258, p = 0.797). Die Beurteilung der Items ,Das System scheint mir ver-
trauenswiirdig zu sein.“ (X= 3,15, o = 1,0) und ,Das System scheint mir verlasslich
zu sein.“ (X = 3,21, o = 0,99) sowie die der weiteren sechs nachfolgenden Items zu
Sicherheit und Komfort weichen signifikant von der Skalenmitte ab (alle p < 0.001).
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Ich vertraue dem System

Das System scheint mir
vertrauenswirdig zu sein

Vertrauen

Das System scheint mir
verlasslich zu sein

Das System erhéht meine
Verkehrssicherheit

Das System kann mich vor
VerkehrsverstoRen bewahren

Sicherheit

Das System senkt
mein Unfallrisiko

Das System fordert bei mir
den Stress beim Fahren

Mit dem System erhoht sich der
Komfort des Autofahrens flir mich

Komfort

Das System fordert meine korperliche
Entspannung beim Fahren

(1) stimme (2) (3) (4) stimme voll (5)
gar nicht zu und ganz zu

Bild 3: Verteilung der Befragungsergebnisse zu ,Vertrauen®, ,Sicherheit” und
.,Komfort* in Bezug zum hochautomatisierten Fahren, Darstellung von
Boxplot und Mittelwert (+) — Online-Befragung, n=365

Der Sicherheitsaspekt spielt eine zentrale Rolle beim automatisierten Fahren. So
stimmen die Befragten tendenziell eher zu, dass ein hochautomatisiertes Fahrsys-
tem die eigene Verkehrssicherheit erhoht (X = 3,55, o = 0,98) und das Unfallrisiko
senkt (X= 3,60, o = 0,97). Die meiste Zustimmung findet die Aussage, dass hoch-
automatisierte Fahrsysteme den Fahrer vor Verkehrsverstof3en bewahren kdnnen
(X = 3,95, 0 = 0,95; alle p < 0.001), siehe Bild 3 Mitte.

Ein Hauptmotiv bei der Entwicklung von Fahrerassistenzsystemen und héher auto-
matisierten Fahrsystemen ist die Steigerung des Fahrkomforts. Die Befragten stim-
men tendenziell eher zu, dass hochautomatisierte Fahrsysteme den Komfort des
Autofahrens erhohen (X = 3,85, o = 1,15). Etwas weniger Zustimmung findet die
Aussage, dass hochautomatisierte Fahrsysteme die korperliche Entspannung for-
dern (X = 3,49, ¢ = 1,09). Die Probanden lehnen die Aussage, dass hochautomati-
sierte Fahrsysteme den Stress beim Fahren fordern, tendenziell eher ab (X= 2,42,
o =1,08; alle p < 0.001), siehe Bild 3 unten.
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Nebentatigkeiten, Umweltfreundlichkeit und Imagewirkung

Wahrend des hochautomatisierten Fahrens kénnte sich der Fahrer bei entsprechen-
den rechtlichen Regelungen fahrfremden Tatigkeiten zuwenden, da das Fahrzeug
auch die Beobachtung der Umgebung Gbernimmit.

Die Befragten besitzen jedoch keine ausgepragte Absicht sich mit den in Bild 4
(oben) genannten fahrfremden Téatigkeiten wahrend des hochautomatisierten Fah-
rens zu beschéftigen. Das Schauen von Filmen wahrend des hochautomatisierten
Fahrens (X= 2,07, o = 1,21) sowie das Lesen (X= 2,48, ¢ = 1,26, beide p < 0.001)
werden eher abgelehnt. Hinsichtlich der Internetnutzung wahrend des hochautoma-
tisierten Fahrens sind die Befragten unentschlossen (X= 2,99, ¢ = 1,39, (1(364) = -
0.113, p = 0.910).

Die Befragten sehen hochautomatisierte Fahrsysteme insgesamt als tendenziell
umweltfreundlich an. Die meiste Zustimmung finden die Aussagen, dass ein hoch-
automatisiertes Fahrsystem eine umweltfreundliche Fahrweise unterstiitzt (X= 3,83,
o = 0,99) und, dass man mit einem hochautomatisierten Fahrsystem Kraftstoff spa-
ren kann (X= 3,76, o = 0,93). Die Aussage, dass durch das System die Umwelt
weniger belastet wird, findet etwas weniger Zustimmung (X= 3,56, ¢ = 1,04; alle p <
0.001), siehe Bild 4 Mitte.

Fur viele Menschen hat das Autofahren einen symbolischen Wert, mit dem der Fah-
rer bzw. der Fahrzeughalter ein gewisses Image nach auf3en tragt. Die Aussagen
,Das System schadet meinem Image.“ (X = 1,55, ¢ = 0,82) und ,Es ware mir vor
meinen Kollegen und Freunden peinlich, das System zu nutzen.“ (X =1,62, o = 0,96)
werden von den Befragten ahnlich stark abgelehnt. Beide Items sind so formuliert,
dass sie die negative Imagewirkung hochautomatisierter Fahrsysteme der Befrag-
ten erfassen. Die Probanden sind der Meinung, dass ein hochautomatisiertes Fahr-
system keine negative Wirkung auf das eigene Image hat (beide p < 0.001). Mit der
Aussage ,Ich kann stolz sein, wenn ich Anderen das System vorfiihre.“ (X= 2,90, ¢
= 1,28) wird hingegen eine positive Imagewirkung ermittelt. Die Befragten sind un-
entschlossen, ob ein hochautomatisiertes Fahrsystem positiv auf das eigene Image
wirkt (t(364) = -1,514, p = 0.131), siehe Bild 4 unten.
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Wahrend des hochautomatisierten
Fahrens werde ich Filme schauen

o
:fCE § Wahrend des hochautomatisierten :
0D Fahrens werde ich lesen
O X
)
zZ
Wahrend des hochautomatisierten

Fahrens werde ich das Internet nutzen
. Das System unterstitzt eine N
2 umweltfreundliche Fahrweise
= X
[ 6 Mit dem System kann ich .
E - Kraftstoff sparen
D

Durch das System wird die .
Umwelt weniger belastet
H

o Das System schadet meinem Image .
S
=<
-% Ich kann stolz sein, X
2 wenn ich Anderen das System vorfiihre
S

Es ware mir vor meinen Kollegen und
Freunden peinlich, das System zu nutzen

(1) stimme () 3) (4) stimme voll (5)

gar nicht zu und ganz zu
Bild 4: Verteilung der Befragungsergebnisse zu ,Nebentatigkeiten®, ,Umweltfreund-
lichkeit” und ,Imagewirkung® in Bezug zum hochautomatisierten Fahren, Darstel-
lung von Boxplot und Mittelwert (+) — Online-Befragung, n=365

Nutzungsintention

In der Modellvorstellung des TAM (Davis et al., 1985) ist die Nutzungsintention die
einzige Variable mit direktem Einfluss auf die tatsachliche Nutzung einer Technolo-
gie. Die Absicht der Befragten, hochautomatisierte Fahrsysteme zu nutzen ist nur
schwach ausgepragt, siehe Bild 5. Die Aussagen ,Ich wurde dieses System gerne
nutzen.“ (X = 3,44, o = 1,26) und ,Ich werde die Nutzung des Systems in Betracht
ziehen.“ (X = 3,53, 0 = 1,21) werden sehr ahnlich bewertet. Die Befragten schlieRen
eine Nutzung solcher Systeme jedoch nicht kategorisch aus (X= 2,01, ¢ = 1,23, alle
p < 0.001).
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Ich wiirde dieses l )
System gerne nutzen

Ich werde die Nutzung des
Systems in Betracht ziehen

Nutzungsintention

Ich werde das System l’
auf keinen Fall nutzen

(1) stimme 2) (3) (4) stimme voll (5)
gar nicht zu und ganz zu

Bild 5: Verteilung der Befragungsergebnisse zu ,Nutzungsintention® in Bezug
zum hochautomatisierten Fahren, Darstellung von Boxplot und Mittelwert
(+) — Online-Befragung, n=365

Einstellung zum hochautomatisierten Fahren, Nutzen und Bedenken

Die Einstellung zur Nutzung hochautomatisierter Fahrzeuge umfasst eine emotio-
nale und kognitive Bewertung der Systemnutzung. Diese wird von potenziellen Nut-
zern auch beziglich der Konsequenzen bewertet (Arndt, 2011).

In der durchgefiuihrten Online-Befragung wurde nach der Einstellung zum hochau-
tomatisierten Fahren gefragt, die Antworten wurden mit einem 5-stufigen Differential
mit funf bipolaren Assoziationsbegriffen (Ajzen, 2002) ermittelt. Es zeigt sich, dass
diese grundsatzlich positiv ist. Alle Items zur Erfassung der Einstellung zur Nutzung
werden im Durchschnitt mit einem Wert grof3er 3 bewertet, alle p < 0.001 (Bild 6).
Die Probanden sehen die Nutzung hochautomatisierter Fahrsysteme insbesondere
als nutzlich (X = 4.02, o = 0.98) und vorteilhaft (X = 3.83, o = 1.01) an.

Ich finde die Nutzung eines hochautomatisierten Fahrzeugs....

schlecht gut
nutzlos nitzlich
unangenehm angenehm
unwichtig wichtig
nachteilig vorteilhaft
(1) (2) (3) (4) (5)
Bild 6: Einstellung zum hochautomatisierten Fahren, Mittelwert der Antworten —

Online-Befragung, n=365

Fur fast alle befragten Fahrer (95%) ist beim hochautomatisierten Fahren die Si-
cherheit wichtig und fur 2/3 der Fahrer der Komfort (Bild 7), die Themen Fahrspal3
und Ausiibung von Nebentatigkeiten werden von weniger der Befragten als wichtig
ausgewahlt. Diese Sicht auf den als wichtig erachteten Aspekt Sicherheit deckt sich
jedoch nicht mit den von den Befragten gesehenen Nutzen des hochautomatisierten
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Fahrens (siehe Bild 8, vorgegebene Antwortmdglichkeiten), bei dem nur von 57%
die Sicherheit angegeben wird. Im Hinblick auf die Moglichkeit, Nebentatigkeiten
auszufuhren, zeigt sich ein entgegengesetztes Bild. Wahrend diese nur fur 37% der
Befragten wichtig ist (Bild 7, vorgegebene Antwortmdoglichkeiten), sehen 48% darin
einen Nutzen des hochautomatisierten Fahrens (Bild 8). Dies zeigt, dass es fir die
Nutzer bei einigen Aspekten des hochautomatisierten Fahrens noch eine Divergenz
zwischen den Erwartungen von Nutzern und dem von ihnen aktuell darin gesehenen
Nutzen gibt. Der Komfort, der fur viele Fahrer neben der Sicherheit im Fokus steht,
wird von 67% als wichtig bezeichnet und genauso haufig auch als Nutzen des hoch-
automatisierten Fahrens gesehen.

Welche Aspekte sind fiir Sie beim
hochautomatisierten Fahren wichtig?

(prozentualer) Anteil der Nennungen

100%

95%

80%

60% -

40%

20% 7

0% -

Sicherheit

Komfort

67%

62%

37%

16%

Umweltfreundlichkeit Nebentatigkeiten

energieeffiziente Fahrweise

FahrspaR

Bild 7:

,Welche Aspekte sind fir Sie beim hochautomatisierten Fahren wichtig?“

(Mehrfachnennungen méglich) — Online-Befragung, n=365, m = 1217

(prozentualer) Anteil der Nennungen

Welchen Nutzen bietet hochautomatisiertes Fahren

100%

lhrer Meinung nach?

80%

60%

57%

67%
58%

40% -

20% -

0% -

Sicherheit

Komfort

64%

48%

25%

Umweltfreundlichkeit Nebentatigkeiten

Energieeffizienz

Zeitersparnis

Bild 8:

,Welchen Nutzen bietet hochautomatisiertes Fahren l|hrer Meinung

nach?“ (Mehrfachnennungen moglich) — Online-Befragung, n=365, m =
1166

Diese grundsatzlich positive Einstellung zum hochautomatisierten Fahren schlief3t
jedoch nicht aus, dass es auch Bedenken demgegeniber gibt. Bei der durchgefiihr-
ten Online-Umfrage (vorgegebene Antwortmoglichkeiten, Bild 9) wurden von der
groRen Mehrheit der Befragten die ,Rechtslage hinsichtlich der Verantwortung bei
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Verkehrsunfallen® (76%) sowie das ,Geflhl des Kontrollverlusts® (66%) als Beden-
ken genannt. Die Bedenken hinsichtlich ,Datenschutz” (36 %), ,reduzierter Sicher-
heit (39 %) und ,Verminderung des Fahrspales* (34%) wurden nur von gut einem
Drittel der Befragten ausgewabhilt.

Welche Bedenken haben Sie beziiglich des
hochautomatisierten Fahrens?

100%

76%

0,
80% SO

60% —
36% 39%

(prozentualer) Anteil der Nennungen

40% 34Y I
20% —
0% — — I — — —
Rechtslage Datenschutz Sicherheit FahrspaR Kontrollverlust
Bild 9: ~Welche Bedenken haben Sie bezlglich des hochautomatisierten Fah-
rens?“ (Mehrfachnennungen mdoglich) — Online-Befragung, n=365,

m =919

Diese Ergebnisse Uberraschen zunachst. Wéhrend die Bedenken beziglich der
Rechtslage sowie eines beflirchteten Kontrollverlusts hoch sind, werden die The-
men Datenschutz, Sicherheit und Fahrspald als weniger bedenkenswert einge-
schatzt. Dies spiegelt einerseits ein relativ ausgepragtes Vertrauen in die Sicherheit
des automatisierten Fahrens wieder. In der Tat hat sich die bisherige Forschungsli-
teratur vor allem mit den Sicherheitsaspekten des automatisierten Fahrens befasst
(z. Bsp. Elkhalili et al., 2006; McCall & Trivedi, 2007; Ozgtiner et al., 2007; Stolte et
al., 2016). Andererseits sind die geringen Datenschutzbedenken ein Hinweis, dass
die Datenschutzproblematik von den Nutzern unterschéatzt wird. Im Einklang mit die-
ser Sichtweise ist sich der Grof3teil der Nutzer weder tber die Existenz von vernetz-
ten Fahrzeugen noch Uber die Zugehorigkeit ihres eigenen Fahrzeugs zu eben die-
ser Klasse bewusst (FIA, 2016). Doch wie stehen die Nutzer zum Datenschutz im
automatisierten Automobil, wenn sie explizit zum Datenschutz befragt werden?
Diese Frage aufgreifend wird in Kapitel 4 eine Umfrage zum Datenschutz im ver-
netzten Automobil berichtet. Kapitel 3 beleuchtet zuvor den Fahrspald genauer.

3. FAHRSPASS

Die Ergebnisse der online-Befragung werfen die Frage auf, wieso nur ein kleiner
Teil der Befragten eine Reduktion des Fahrspalies als Bedenken auffiihrt. Wahrend
der potentielle Verlust des Fahrspal3es beim automatisierten Fahren in der 6ffentli-
chen Diskussion oftmals kritisch bewertet wird (Invensity, 2016; Doll & Maal3, 2015),
zahlen die Befragten den Verlust des Fahrspal3es nicht zu den Hauptbedenken.
Deshalb wird hier das Thema Fahrspald im Zusammenhang mit dem automatisier-
ten Fahren noch einmal genauer analysiert. Dazu wird zunachst der ,Fahrspal3® na-
her betrachtet. Anschlie3end werden einige detailliertere Ergebnisse der Online-
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Umfrage zum Fahrspal® dargestellt, sowie die Ergebnisse aus vertiefenden Inter-
views zu dem Thema, um die Sicht von potentiellen Nutzern automatisierter Fahr-
zeuge auf den Fahrspal® zu ergrinden.

3.1 Begriff Fahrspal

Denn ,Fahrspal}® ist ein popularer und haufig verwendeter Begriff und wird insbe-
sondere von Medien und Fahrzeug-Herstellern durchaus offensiv genutzt. Dennoch
,bleibt durchgangig im Unklaren, was genau darunter verstanden wird und welche
Faktoren das Fahrvergniigen beeinflussen“ (Tischler & Renner, 2007, S. 105). Um
sich dem Begriff zu ndhern, kénnen zunéchst Erkenntnisse aus allgemeinen Spal3-
Modellen gezogen werden. Hier lassen sich eigenschafts- und tatigkeitszentrierte
Modelle unterscheiden.

Tatigkeitszentrierte Modelle kdnnen erklaren, wann eine Tatigkeit Spal} bereitet. Oft
wird dieses hochst subjektive Erleben als ,Flow-Zustand® (Csikszentmihalyi, 1985)
bezeichnet; ein volliges Aufgehen des Akteurs in seiner momentanen Tatigkeit. Die
Voraussetzung hierfir ist einerseits die intrinsische Motivation des Akteurs bei einer
Tatigkeit (Heckhausen, 1989; Rheinberg, 1989) und andererseits ein gewisses
Gleichgewicht von Anforderungen durch die Tatigkeit und von Féhigkeiten des Ak-
teurs (Csikszentmihalyi, 1985). Liegen diese im Gleichgewicht, so entsteht ein
,Flow-Kanal“, ein Bereich, der grundsatzlich Spal} bei der Tatigkeit zulasst. Das Mo-
dell von Fuller (2005) erlaubt eine direkte Ubertragung dieser Uberlegungen auf den
Kontext Fahrzeugfiihrung.

Eigenschaftszentrierte Ansatze beschreiben, welche Eigenschaften von Produkten
mit Spal3 verknupft sind: So lassen sich bspw. ,Basis-Faktoren®, ,Leistungsfaktoren®
und ,Begeisterungsfaktoren® (Kano et al., 1984) unterscheiden, oder die pragmati-
sche und hedonische Qualitat von Produkten (Hassenzahl et al., 2000), wobei die
jeweils letzten Kategorien den Spafld besonders fordern. Daraus ergibt sich, dass
das Fahrzeug mit seinen Eigenschaften Fahrspald unterstiitzen muss.

Aufbauend auf diesen allgemeinen Erkenntnissen untersuchten Tischler und Ren-
ner (2007) den Fahrspald genauer. Sie stellen die Fahrdynamik in den Mittelpunkt
ihrer Untersuchungen; wobei sie annehmen, ,dass fur das Fahrgefiihl und den Fahr-
spald hauptsachlich die Tatigkeiten auf den Ebenen Mandévrieren und Stabilisieren
entscheidend [sind]“ (Tischler & Renner, 2007, S. 106-107). Ihre Ausfuhrungen be-
ziehen sich also nur auf die ,Kernthemen® des Autofahrens, die Langs- und Quer-
fuhrung bzw. -regelung. Aspekte der Ubergeordneten Navigation, oder der Sekun-
dar- bzw. Tertiaraufgaben (bspw. Fahrzeugbedienung) werden nicht betrachtet. Sie
schlagen folgende Arbeitsdefinition vor: ,Fahrspal} ist ein durch aktives Handeln
bestimmter, positiver emotionaler Zustand einer Person, der durch ein momentanes
sinnliches Erleben der Interaktion Mensch-Fahrzeug-Umwelt bestimmt wird.”
(Tischler & Renner, 2007, S. 109). Das von ihnen vorgeschlagene Fahrspal3-Modell
greift die beschriebenen, allgemeinen Spal3-Ansatze auf (Bild 10): Der Fahrer wahlt
je nach Situation und eigenen Fahigkeiten eine Aufgabenschwierigkeit (dies erinnert
an tatigkeitszentrierte Ansétze, bspw. an das Flow-Erleben). Umgesetzt wird die
Aufgabe mit dem Produkt Fahrzeug, das mit seinen Eigenschaften (eigenschafts-
zentrierte Anséatze) erheblich den Spald beeinflusst. Gelingt diese Umsetzung be-
sonders gut, so bewertet er die Fahrt positiv, es entsteht Fahrspal3.
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Ziel des Fahrers: Optimale Aktivierung

Wahl der Ressourcen und Umsetzung des
Aufgabenschwierigkeit Restriktionen Fahrwunsches
o) Fahrbarkeit
Anforderungen aus 2
N - , :
der Situation cI: Sportlichkeit
R > :> = Komfort :> emotionale Bewertung
Fahigkeiten - i
situative Bedingungen
Bild 10: Fahrspal3-Modell von Tischler & Renner (2007)

3.2 FahrspaB und automatisiertes Fahren

Oft wird das Verhaltnis von Fahrspal? und Automation als ein gegensétzliches be-
schrieben: Je mehr Aspekte des Autofahrens automatisiert werden, desto mehr
leide der Fahrspald (z.B. Eimler & Geil3ler, 2015). Der abzuleitende Ansatz wére
entsprechend, langweilige oder auch beanspruchende Tatigkeiten und Fahraufga-
ben zu automatisieren (z.B. Staupilot, Parken), dem Fahrer allerdings die Tatigkei-
ten zu lassen, die Fahrspal? versprechen (Engelbrecht, 2013).

Die oben beschriebene Online-Befragung am IAD zeigt keine eindeutige Meinung
zum Fahrspald beim hochautomatisierten Fahren. Bezuglich der Aussage, dass ein
hochautomatisiertes Fahrsystem das Autofahren langweilig machen wiirde, sind die
Befragten unentschlossen (X = 3.00, ¢ = 1.32, t(364) = 0,04, p = 0.968; Bild 11). Die
beiden gegensatzliche formulierten Items ,Das System erhoht meinen Fahrgenuss.”
(X =2,76, 0 =1,17) und ,Fahren mit dem System wirde mir keinen Spaf} bereiten*
(X = 2,75, 0 =1,18, beide p < 0.001) werden beide nicht bejaht.

Das System wiirde das Autofahren ‘
flr mich langweilig machen
3
2 Das System erhoht ‘ ]
c meinen Fahrgenuss
F
Fahren mit dem System wiirde ‘ ]
mir keinen Spal bereiten
(1) stimme (2) (3) (4) stimme voll (5)
gar nicht zu und ganz zu

Bild 11:  Verteilung der Befragungsergebnisse zu ,Fahrspal3” in Bezug zum hoch-
automatisierten Fahren, Darstellung von Boxplot und Mittelwert (+) — On-
line-Befragung, n=365
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Diese eher indifferenten Ergebnisse der online-Befragung sind mdglicherweise
auch darauf zurtickzufuihren, dass der Fahrspal3 hier nur kurz betrachtet wurde. Es
erscheint denkbar, dass der Fahrspal’ dann sehr stark als fahrdynamisches Erleben
oder als Ausiben von Kontrolle Uber das Fahrzeug verstanden wird und andere
Faktoren, die auch zum Fahrspal3 beitragen kénnen, zunachst aul3er Acht gelassen
werden. Um dies genauer zu prifen wurde am IAD eine Befragung in Form halb-
strukturierter Interviews (N=20) durchgefihrt, in der unterschiedliche Automations-
grade von teilautomatisiert bis hochautomatisiert betrachtet wurden.

Insbesondere die Einschatzung der Befragten, wie sich eine immer umfanglichere
Automation auf den Fahrspald auswirkt, zeigt hier ein differenziertes Bild: Zunachst
kommt es fur die Befragten darauf an, ob in einem Automations-Szenario die M6g-
lichkeit eines Eingreifens durch den Fahrer besteht. Ist dies nicht der Fall, so wirke
sich dies klar negativ auf den Fahrspald aus (Bild 12). Besteht die Mdglichkeit zum
Eingreifen, so sind die Meinungen gemischt (Bild 13): Die meisten Befragten geben
an, dass sich der SpalRR-Begriff verschieben wirde. Fahrspald ware nicht mehr das,
was man sich ursprunglich darunter vorstellt. Jedoch treten andere Spal3-bezogene
Aspekte, z.B. Freude an mehr Mobilitat oder Gber mehr Freizeit in den Vordergrund.
Bild 13 zeigt, dass die Mehrheit der Befragten eine positive Veranderung des Fahr-
spaldes durch mehr Automation erwartet. Denn die Ansichten, der Fahrspald wirde
mit mehr Automation generell steigen und Automation verandere den Fahrspal3 po-
sitiv, wird von der Mehrheit der Befragten geteilt. Insofern muss die Annahme des
grundsétzlich entgegengesetzten Verhaltnisses von Fahrspald und automatisierter
Fahraufgabe kritisch hinterfragt werden.

9%

24%

23% -

76%

31%

Veranderter SpaRR-Begriff
Verschlechterung Verbesserung

Verschlechterung

Verbesserung

Keine Veranderung

Bild 12:  Einschétzung, wie sich der  Bild 13:  Einschatzung, wie sich der

Fahrspald mit Automation Fahrspald mit Automation
veréndert (ohne Ein- verandert (mit Eingreifmog-
greifmoglichkeit) — halb- lichkeit) — halbstrukturierte
strukturierte Interviews, Interviews, n=20

n=20
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FahrspaR und Interaktionswiinsche

Obwohl aus der am IAD durchgefiihrten Online-Umfrage zur Akzeptanz des hoch-
automatisierten Fahrens hervorgeht, dass der Fahrspal® fur die Fahrer zun&chst
nicht zu den wichtigsten Aspekten beim hochautomatisierten Fahren zahlt — nur von
16% als wichtig erachtet (Bild 7) und von 34% bei den Bedenken genannt (Bild 9),
zeigte sich in den vertiefenden Interviews zum Thema Fahrspal3, dass sich die Nut-
zer durchaus vorstellen konnen, wie der Fahrspal3 erhoht werden kann (Bild 14).

4%

26% . .
37% Entertainment & Anbindung

Interaktion & Information
Komfort

Sportlichkeit & Dynamik

33%

Bild 14:  Faktoren, die den Fahrspald beim automatisierten Fahren steigern wuir-
den — halbstrukturierte Interviews, n=20

Es fallt auf, dass vor allem Mdoglichkeiten zur Unterhaltung und Vernetzung ge-
winscht werden, so dass die neu gewonnene, freie Zeit entweder produktiv oder
zur Entspannung genutzt werden kann. AufRerten sich die Teilnehmer der online-
Befragung eher skeptisch beztiglich Nebentatigkeiten beim automatisierten Fahren,
so gaben die Befragten hier bspw. haufig den Wunsch nach einer Internetanbin-
dung, sowie ein TV- und Musikangebot an, wobei sich der Wiederspruch unter an-
derem durch die genauere Beschreibung der Szenarien bei den Interviews erklaren
lasst. Wird diesen AuRerungen jedenfalls Rechnung getragen, entwickelt sich das
Fahrzeug zu einem mobilen Wohnzimmer, oder Buro. Ein interessanter Ansatz zeigt
sich in der zweiten Kategorie: Viele Befragte wiinschen sich eine intensive Interak-
tion mit dem Fahrzeug und Feedback. Das Fahrzeug solle nicht anonym fahren,
sondern den Fahrer Gber momentanen Zustand, Entscheidungsfindung und -aus-
fuhrung informieren. Dies betrifft zum einen das Fahrzeug selbst, in dem der Fahrer
dann zwar nicht mehr aktiv in die Fahrzeugfuhrung eingebunden ist, aber die auto-
matisierten Prozesse des Fahrzeugs dennoch nachvollziehen kann. Zum anderen
betrifft es Informationen zur Interaktion des Fahrzeugs mit anderen Verkehrsteilneh-
mern und der Umgebung. Viele Befragte geben an, dass dies neben dem Spal3 an
der neuen Technik auch das Vertrauen ihr gegentiber und das Sicherheitsgefuhl
positiv beeinflussen und damit letztlich die Akzeptanz fir die Technik erhdhen
wirde. Dies spiegelt auch die in der online-Befragung erfassten Bedenken gegen-
uber dem hochautomatisierten Fahren wieder. Hier wird von 64% das Gefuhl des
Kontrollverlustes angegeben.
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4, DATENSCHUTZ

In der in Kapitel 2 berichteten Umfrage gaben die Befragten nur geringe Daten-
schutzbedenken im automatisierten Fahrzeug an. Dies steht jedoch im Kontrast zu
einer kritischen fahrzeugbezogenen Datenschutzdiskussion in der Fachliteratur (z.
Bsp. Tene & Polonetsky, 2013; Rouf et al., 2010). Die Hochautomatisierung des
Fahrzeugs impliziert mehr als den Hinzugewinn neuer Handlungsmoglichkeiten
wahrend der Fahrt und die Erhéhung der Verkehrssicherheit. Das hochautomati-
sierte Fahren ist eng verbunden mit der Vernetzung des Fahrzeugs (Schoettle &
Sivak, 2014; Swan, 2015). Erst die Verbindung des Fahrzeugs mit dem Internet, die
fortlaufende Kommunikation mit anderen Fahrzeugen (car-2-car communication) o-
der der Infrastruktur (car-2-x communication) erméglicht die Hochautomatisierung.
Haben die Nutzer also tatsachlich keine Datenschutzbedenken oder sind sie sich
dem Gefahrdungspotential durch diese Vernetzung des automatisierten Fahrzeugs
nicht bewusst? Um genauer zu beleuchten, welche Einstellung die Nutzer gegen-
Uber der Vernetzung und dem Datenschutz im Automobil haben, wenn sie konkret
auf den Datenschutz angesprochen werden, wurde daher im Frihjahr 2016 im Zuge
einer Online-Befragung quantitative Aussagen uber die Einstellungen von 101 Au-
tofahrern zum Thema Datenschutz im vernetzten Fahrzeug erfasst.

In einem vernetzten Auto fallen bereits heute eine Vielzahl von Daten an, die aus
dem Auto an dritte Stellen kommuniziert werden kénnen (Gyimesi et al., 2010). Da-
bei hat nicht jedes Datum die gleiche Datenschutzsensitivitat. Diesem Zustand
Rechnung tragend hat der Verband der Automobilindustrie (VDA) eine Taxonomie
der im Auto erfassbaren Daten verdffentlicht (VDA, 2014). Die Taxonomie umfasst
sechs grobe Datenkategorien (z. Bsp. ,Im Fahrzeug erzeugte, dem Fahrer ange-
zeigte Kfz-Betriebswerte; ,Kundeneigene / eingebrachte Daten®), die sich in kon-
krete Datenklassen gliedern (z. Bsp. Ist ,Infotainment- und Komforteinstellungen®
eine Datenklasse der Datenkategorie ,Kundeneigene / eingebrachte Daten®). Jede
Datenklasse wird bezuglich der Datenschutzrelevanz bewertet. Dabei spiegelt die
Taxonomie eine Expertenbeurteilung wider, zieht die Bewertung der betroffenen
Autofahrer jedoch nicht mit ein. Um die Expertensicht um die Nutzerbewertung zu
erganzen, wurden die Teilnehmer der Online-Umfrage gebeten, fir mehrere exemp-
larische Datentypen eine Beurteilung im Sinne der Personenbeziehbarkeit auf einer
funfstufigen Likert-Skala von 1 (,stimme zu®) bis 5 (,stimme nicht zu“) abzugeben.
Bild 6 zeigt die durchschnittliche Bewertung der Personenbeziehbarkeit einzelner
Datentypen. Trennt man die Datentypen anhand des Skalenmittels in die Klassen
Jpersonenbeziehbar (X < 3) und ,nicht personenbeziehbar (X > 3), so bewerten die
befragten Autofahrer nur die Datentypen Kraftstofffiillstand, Motortemperatur, Au-
Rentemperatur und Reifendrucksensoren als nicht personenbeziehbar (1-Stichpro-
ben t-Test auf Abweichung von der Skalenmitte, alle p < 0.05). Daten, die einen
Ruckschluss auf das Fahrverhalten zu lassen (z.B. Durchschnittsgeschwindigkeit),
Nutzungsdaten (z.B. Sitzeinstellung), Positionsdaten (z.B. Standortdaten) oder phy-
siologische Daten (z.B. Herzschlag) werden als personenbeziehbar betrachtet (alle
p < 0.05). Vergleicht man die Datenschutzbewertung der einzelnen Datenklassen
des VDA mit den hiesigen Datentypen, so lasst sich schlie3en, dass die Nutzer mit
dem Label ,nicht personenbeziehbar sparsamer umgehen als der VDA. So weist
der VDA zum Beispiel der Sitzeinstellung als Beispiel fir Infotainment- und Kom-
forteinstellung nur eine geringe Datenschutzrelevanz zu, wahrend die Nutzer die
Sitzeinstellung als personenbeziehbar bewerten.
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Durchschnittliche Bewertung der Personenbeziehbarkeit
von Daten im Fahrzeug
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Bild 15:  Verteilung der Befragungsergebnisse zur Personenbeziehbarkeit von
Daten, Darstellung von Mittelwert und Standardabweichung — Online-Be-
fragung, n=101

Doch der Datentypus scheint nicht die einzige Variable zu sein, die die Bereitschaft
zur Datenpreisgabe beeinflusst. Wie eine breit angelegte Umfrage der Federation
Internationale de I’Automobile (FIA) nahelegt, sind Nutzer bei der Weitergabe von
Daten unabhéngig vom Datentyp auch fur die Identitat des Empféangers sensibel
(FIA, 2016). Um die Reichweite dieses Befundes genauer zu beleuchten, lielRen wir
die Teilnehmer das Vertrauen in verschiedene datenempfangende und
-verarbeitende Instanzen auf einer funfstufigen Likert-Skala von ,sehr gro3es Ver-
trauen® (1) bis ,gar kein Vertrauen® (5) bewerten. Dabei zeigte sich ein generelles
Misstrauen allen Unternehmen und Dienstleistern gegeniiber (X > 3, alle p < 0.05),
wahrend nur Rettungskrafte sowie Familienangehérige mit Vertrauen begegnet
wurde (X < 3, alle p < 0.05). Bezlglich fiir die Infrastruktur relevanter Stellen waren
die Teilnehmer unentschieden (X = 3, t(97) = 0, p = 1.000; siehe Tabelle 1).

Tabelle 1: Kategorisierung der datenempfangenden und —verarbeitenden Stellen
entsprechend der Bewertung des mit ihnen assoziierte Vertrauens — On-
line-Befragung, n=101

Vertrauensvoll Unentschieden Nicht-vertrauensvoll
(X<3) (X=3) (X>3)
Polizei Verkehrsleitstelle Hersteller
Rettungsdienst Werkstatt
Familie Pannendienst
Versicherer

App-Anbieter
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Im realen Leben beurteilen wir aber Daten nicht in Isolation beziglich ihrer Daten-
schutzkritikalitat. Vielmehr sind wir mit komplexen Entscheidungen konfrontiert, in
denen sowohl die Kosten als auch der Nutzen eine Rolle spielen. Eine Theorie zur
Erklarung von Datenschutzverhalten nimmt an, dass Personen einer datenschutz-
relevanten Entscheidung eine Kosten-Nutzen-Abwagung zugrunde legen (,privacy
calculus®; Laufer & Wolfe, 1977; Dinev & Hart, 2006). Wahrend bereits die Daten-
kritikalitdt sowie das Vertrauen in datenempfangende Instanzen erfasst wurde, soll
nun in komplexeren Szenarien erfasst werden, ob Personen tatsachlich auch im
Kontext des vernetzten Fahrzeugs eine solche Kosten-Nutzenabwagung vorneh-
men. In Anlehnung an die Szenarien-Technik aus der Usability-Forschung (Rosson
& Carroll, 2002) kam ein konkretes Anwendungsszenario von Online-Mehrwert-
diensten im vernetzten Fahrzeug zur Anwendung. Durch den Einsatz eines eindeu-
tigen Szenarios sollten Kosten (Datenpreisgabe) und Nutzen (Mehrwert einer Ap-
plikation, Zeitersparnis etc.) skizziert und somit eine Abwagung ermdglicht werden.

In dem Szenario wurde eine Urlaubsreise als haufiger Anwendungsfall von Naviga-
tionslosungen unter Verwendung von online-basierten Echtzeit-Verkehrsinformatio-
nen gewahlt. Dabei wird der Standort des Nutzers fur verschiedene Zwecke preis-
gegeben. Wéahrend mit dem Standort ein sensibles Datum (siehe Bild 15, aber auch
VDA, 2014) konstant gehalten wird, wird der Nutzen variiert. Die Teilnehmer wurden
wiederum gebeten ihre Bereitschaft zur Preisgabe ihres Standorts auf einer flnfstu-
figen Likert-Skala von ,stimme sehr zu“ (1) bis ,stimme gar nicht zu“ (5) anzugeben.
Nutzer sind mit der Preisgabe ihres Standortes dann einverstanden, wenn sie
dadurch einen unmittelbaren Vorteil haben und der Zweck der Weitergabe klar ist.
Erhalten Nutzer einen routen-, zeit- oder sicherheitsbezogenen Mehrwert im Sinne
einer genauen Routeninformation in Echtzeit (X = 1,74, o = 1,3), verkehrsrelevante
Zusatzinfos zur Route (X = 1,73, o = 1,06) oder eines automatischen Notrufs im
Schadensfall (X = 1,56, o = 0,98), so sind sie zur Preisgabe lhres Standorts bereits
(alle p < 0.05). Wird jedoch kein konkreter Zweck (X = 4,29, ¢ = 1,04) angegeben,
sind die Teilnehmer nicht bereit ihre Daten zu teilen (t(100) = 12,41, p < 0.001). Im
Falle einer automatischen Vorabbuchung eines Hotels am Reiseziel sind die Teil-
nehmer unentschlossen (X = 3,24, o = 1,42, 1(100) = 1,68, p > 0.05).

Mit dem hiesigen genaueren Blick auf den Datenschutz zeigt sich, dass die Nutzer
sehr wohl Datenschutzbedenken hegen — wenn sie sich den Gefahren bewusstwer-
den. Die Diskrepanz zwischen einer geringen Gewichtung der Datenschutzbeden-
ken bei einer abstrakten, allgemein gehaltenen Befragung und einer fokussierten
Betrachtung der Datenschutzeinstellungen im Automobilkontext deutet darauf hin,
dass es sich bei der Vernetzung des automatisierten Fahrzeugs um ein ,verstecktes
Internet” handelt (Karaboga et al., 2015). Ebenso wie in der Umfrage der FIA ist sich
der Grof3teil der Nutzer nicht Uber die Vernetzung des automatisierten Fahrzeugs
und den daraus resultierenden Datenschutzproblemen bewusst (Deloitte, 2015;
FIA, 2016). Werden die Nutzer zum Beispiel durch eine konkrete Befragung auf die
Preisgabe von Daten im Fahrzeugkontext angesprochen, so zeigen die Ergebnisse
der Online-Umfrage zum Datenschutz im vernetzten Fahrzeug differenzierte Daten-
schutzbedenken auf. Nicht nur die Datentypen, sondern auch die Identitat der Da-
tenempfanger sind fur die Nutzer relevant. Doch die Ergebnisse zeigen auch auf,
dass die insbesondere kritisch betrachteten Unternehmen und Servicedienstleister
durch eine transparente Kommunikation des Erhebungszwecks die Bedenken be-
sanftigen und Vertrauen schaffen kénnen.
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5. FAZIT

Die Uberpriifung der online-Befragung zum hochautomatisierten Fahren zugrunde-
liegenden Arbeitshypothesen hat gezeigt, dass das Vertrauen der Befragten in das
hochautomatisierte Fahrsystem zu einer starkeren Wahrnehmung der wahrgenom-
menen Systemeigenschaften fuhrt und somit einen signifikanten positiven Effekt auf
die Nutzungsintention besitzt. Eine Erhéhung des Vertrauens der Fahrer in ein
hochautomatisiertes Fahrzeug steigert somit auch deren Nutzungsabsicht. Dement-
sprechend ist es wichtig, hochautomatisierte Fahrsysteme so zu gestalten, dass sie
das Vertrauen des Fahrers in diese unterstitzen bzw. erhéhen. Verbene et al.
(2012) konnten fur ACC-Systeme zeigen, dass durch die Ubereinstimmung zwi-
schen den Fahrzielen des Fahrers und denen des Systems sowie durch eine geeig-
nete Gestaltung von Informationen zu den vom System geplanten und ausgefiihrten
Handlungen Vertrauen und Akzeptanz der Nutzer gesteigert werden konnte. In die
gleiche Richtung weisen auch die Ergebnisse aus den Interviews zum Fahrspal}
beim automatisierten Fahren. Die Befragten winschten, dass das Fahrzeug sie
Uber den aktuellen Zustand sowie zu Interaktionen mit anderen Verkehrsteilneh-
mern informiert, da dies zur Vertrauensbildung und damit auch zur Akzeptanz bei-
tragen wirde. Ebenso nimmt die Transparenz auch, und womdglich besonders bei
dem Datenschutz eine prominente Rolle ein. Im Einklang mit den Ergebnissen der
FIA (2016) konnte durch die Befragungen des IAD gezeigt werden, dass nicht nur
verschiedene Datentypen Uber die Bereitschaft zur Datenpreisgabe entscheiden,
sondern auch die transparente Kommunikation der Datenverarbeitung. Die Nutzer
scheinen einer Kosten-Nutzen-Abwéagung zu folgen, die bei einer intransparenten
Kommunikation des Verarbeitungszwecks und der verarbeitenden Stellen eher in
einem Nutzungsverzicht und somit einer Ablehnung endet.

Auch die von den Befragten ausgewahlten Bedenken lassen den Schluss zu, dass
aus ergonomischer Sicht zur Erh6hung der Akzeptanz hochautomatisierter Fahr-
zeuge vor allem noch die Themen Kontrollverlust, Fahrspald und Datenschutz weiter
in den Fokus der Forschungsarbeiten riicken missen. Wahrend der Fokus beim
automatisierten Fahren bisher vor allem auf dem Thema Sicherheit liegt, ist es nun
Aufgabe, das Vertrauen der Fahrer in hochautomatisierte Systeme durch die Ge-
staltung der Schnittstellen zwischen Fahrer und Fahrzeug zu erh6hen. Prominente
Themen dabei sind die Transparenz fur den Fahrer sowie die Mdglichkeit, das au-
tomatisierte System Uberstimmen zu kdnnen und durch eine gute Schnittstellenge-
staltung das Gefiihl des Kontrollverlustes zu minimieren. Auch das Thema Daten-
schutz beim automatisierten Fahren wird nach und nach starker in gesellschaftliche
Diskussion einflie3en und bei einer intransparenten Ausgestaltung maoglicherweise
die Akzeptanz solcher Systeme reduzieren.

Abschliel3end sollte noch die Verwendung von Befragungen, insbesondere online-
Umfragen kritisch betrachtet werden, die fur die Gewinnung der diesem Beitrag zu-
grundeliegenden Ergebnisse verwendet wurden. Ohne (hoch-)automatisiertes Fah-
ren erlebt zu haben, ist es immer schwierig, sich das automatisierte Fahren vorzu-
stellen, die mégliche Aufgabenteilung Fahrer-Fahrzeug tatsachlich zu verstehen
und das damit verbundene Fahrgefiihl zu beurteilen. Die ausfuhrliche Erklarung in
Form von Texten, Bildern und Szenarien sollte in den hier durchgefihrten Befra-
gungen dazu beitragen, das bestmogliche Verstandnis der Befragten zu erreichen.
Das hier gewahlte Vorgehen stellt zwar eine etablierte Erhebungsmethodik in (Tech-
nik-)Akzeptanzstudien dar (z. Bsp. Venkatesh et al., 2003; Chen & Chen, 2009),
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doch sie ist nicht alternativios. Eine weitere Mdglichkeit, hochautomatisiertes Fah-
ren zu analysieren, ist die Verwendung von Fahrsimulatoren, die gut geeignet sind,
um bestimmte Szenarien der Mensch-Maschine-Interaktion zu analysieren. Die Be-
urteilung von Akzeptanz und Nutzungsintention, Fahrspald und Datenschutz st6/3t
dabei jedoch auch an ihre Grenzen.
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AUTOMATISIERUNG UND ANFORDERUNGEN AN DIE FAHRZEUGGESTALTUNG
AUS KUNDENSICHT

Holger Enigk, Christin Kreutzburg-Sutterlin

ZUSAMMENFASSUNG

Autonomes Fahren ist in aller Munde und in der Offentlichkeit werden schonver-
schiedenste Markteinfihrungsszenarien diskutiert. Wie aber denken potentielle Nut-
zer Uber das Thema autonomes Fahren? Welche Erwartungen und Anforderungen
an Technologie, Mobilitdt und Fahrzeuggestaltung haben die Autofahrer beziiglich
der Zukunft? Wie wird autonomes Fahren als Fahrerlebnis empfunden und wie wer-
den autonome Fahrzeugkonzepte bewertet?

In dem ersten Teil des Vortrages werden die Erwartungen von Kunden an zukinf-
tige Technologien, Mobilitdtsszenarien und Fahrzeuge mit Zielhorizont 2030 darge-
stellt.

Inwiefern sich Erwartungen der Kunden mit der Bewertung von autonomen Fahren
bzw. autonomen Fahrzeugkonzepten deckt, wird Bestandteil des zweiten Teils des
Vortrags sein, in dem Ergebnisse verschiedener Kundenstudien referiert werden.
So wurde beispielsweise ein komplexer Versuch mit 100 Autofahrerinnen und Au-
tofahrern im Fahrsimulator der Daimler AG durchgeftihrt. Unter Verwendung der am
Massachusetts Institute of Technology entwickelten Methode Information Accelera-
tion (Urban & Weinberg, 1997) war es mdglich, Konsumenten maoglichst anschau-
lich in die Zukunft zu versetzen, um somit die Akzeptanz eines innovativen Produk-
tes, hier autonomes Fahren, zu messen.

Ein weiterer Einblick in die Zukunfts- und Nutzerperspektive wird durch die Vorstel-
lung einer international angelegten Akzeptanzstudie zum autonom fahrenden For-
schungsfahrzeug F 015 Luxury in Motion gegeben. Erwartungen und Wiinsche aus
Kundensicht werden ebenso wie regionale Unterschiede thematisiert.

Den Abschluss des Vortrages bildet ein Ausblick dariiber, welche Herausforderun-
gen auf dem Weg zum autonomen Fahren zu bewaltigen sind.
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DAIMLER

AT % VAL AJ

Auf dem Weg zum autonomen Fahren -
und was potentielle Nutzer davon halten

Dr. Holger Enigk

'\ Zeit nutzen fir
Nebentatigkeiten

RO/RIF Page 3

Daimier
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Der Erfolg des Autonomen Fahrens hangt von vielen
Faktoren ab!

Erfolg = f (Technik, Gesellschaftliche Akzeptanz, Gesetzgebung,
Infrastruktur, ...)

Daimies

Der Erfolg des Autonomen Fahrens hangt von vielen
Faktoren ab!

Sro o tiiecnn Gesellschaftliche Akzeptanz. oo e i Inasin

Was halten potentielle Nutzer und Verkehrsteilnehmer vom
Autonomen Fahren?

Daimies

25
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Methodische Herausforderung

Akzeptanz und Einstellung zum autonomen Fahren hangen stark von Erleben
und persénlichen Erfahrungen ab!

= kaum erlebbare Fahrzeuge fir Kundenstudien zur Verflgung

= eingeschrankte Testung auf offentlichen Straten

=¥ Es ist schwer, sich die Zukunft vorzustellen

< Meinungsbildung erfolgt aus dem Hier-und-Jetzt auf Basis bestehender Erfahrung

Daimier ROAF Page &

Die gangigen methodischen Ansatze haben Grenzen

Befragungs-
methoden
Vorteil:
= Einfach umzusetzen

MNachreil:

« kein Fahrereben

= oft keine Baschreibung
oder Verstandnis der
Stufen der
Automatisierung

Daimier ROVRIF Page ¥
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Methodische Ansatze

Information Acceleration

Online-Befragung

Beobachtung & Befragung von Nutzern DTR+Q

Look, Touch and Feel des FO15

Methode: Information Acceleration

* |nfarmation Acceleration (1A) ist eine Methode, urm die Akzeptanz eines wirklich neusn” Produktes, lange bevor das Produkt auf dem
Mark? 52, zu messen,

= Weg: Simulation eines Kaufentscheidungsprozesses: der Versuchsteilnehmer wird in gine _virtuells Verkaufsumwelt” versetzt.

TO
Messung Ist-Zustand

= Einstellungen, Kauf-
wahrschaeinlichkeit
autonomer Systeme

= unabhangige Variablen wis
z. B. Risikchereitschaft,
Vertrauen, Technik-affinitas,
Fahestil

Messung: Akzeptanz (Einstellungen, Yerhaltensintention)

Erhabungezeit: 2013

Cuedls: URBAN, G L WEINBERG, B 0., Premarket forecasing of realy new products, Josmal of Markeling, Wol 60, Hel 11936, 5 4760
ROVRIF Page 10

Daimier



28 H. ENIGK, C. KREUTZBURG-SUTTERLIN

Wie erlebten ca. 100 Nutzer ,autonomes Fahren“ ?

Akzeptanzerhohung durch Erleben

15 2 5 3 i3 4 45 5

Autonomes Fahren... :
iiberfordert mich nicht

fasziniert und begeistert mich.
arhEht meine Sicharhsit
unterstiitzt wirnschafliches Fahren.
- lrhuhlt meinen Komfort und unterstutzt mich.
reduziert Strees beim Fahren.
hats ich fir zuveriassig,
ist keine teure Spislerei”.
‘_nhnrnll mir nicht zu viel Verantwortung ab,
|
I und Nutzung als Seri
[
= Das Erleben (T3) bringt bzgl. aller Dimensicnen einen signifikanten Akzeptanzanstieg.
» Gerade die Befirchtungen wie Ubarfrachiung, Verantwortungsabnahme, Uberforderung sowie Storanfaligkeit

konnten durch die Fahrsimulatorfahrt sehr reduziert werden.
= Kaufabsicht stleg in den haheren Akzeptanzbereich!

Daimier ROVRIF Page 12
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Nutzergruppen fur autonomes Fahren

Autoncmes Fahren.. 1 (M 2 5 a 3% 4 45 H

dberierdart mizh nicht ] J/I

hl:lnhﬂunuuﬁllunmlm >
erheht mene Sicherheit. "
urieresizt mimschatiliches Fabeea. »

| ehehk mesmen Komfart usd snkscstuke mich.
raduriar! Sloims baim Fahran. ]
nehimen mir nicht 2u viel Veraniwamusg ab

imisreass und Mutrung sis Serisnausstatiung

[Fauten ais

\

Uninlsmasiets Fans

Die Interessierten (= 31%)

hohes Interesse

mittlere Kaulbereitschaft als Sonderausstattung
weniger km/Jahr

mehr StadtverkehrLandstrafe

Daimier ROAF Page 13

Kernaussagen Akzeptanz autonomes Fahren

* Die Akzeptanz des ,,autonomen Fahrens® ist bereits eingangs recht hoch und steigt mit
zunehmendem Wissen und Erfahrung

= Der stirkste Vorteil aus Kundensicht: Entlastungskomfort sowie Unterstitzungin ,nervenden”
Situationen (Routinefahrten, Stau, volle Autobahnen mit Geschwindigkeitsbagrenzung).

*  Geringe Geschwindigkeiten werden akzeptiert, wenn intensive Nebenbeschéftigung maglich ist
oder dufere Bedingungen (Verkehrslage, Tempolimitz) keine Geschwindigkeitswah! erflauben, '

* Versuchsteilnehmer verbinden mit autonomen Fahran auch wirtschaftliches Fahren und
okologisches Handeln,

Draimier RORF Page 14
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Methodische Ansatze

‘ Information Acceleration

6 Online-Befragung

G Beobachtung & Befragung von Nutzern DTR+Q
’ Look, Touch and Feel des FO15

Methode: Online-Befragung in Deutschland und den USA

Vorstellung und Bewertung des Szenarios Hochautomatisiertes Fahren Stichprobe

I Folgenden wollen wir Ihnen ein System cas den realistisch dch Schrietin

“Adtonomes Fahren™ abbildes:

Autonomes Fahren wird zuerst nur auf Autobah und hen Strecken (z 8 B e me

getrennien Fahrbahnen) mogich sen Im Bereich von 04480 km'h kann das Fafwzeug autonom fafven und selbststandig N=1436
Uberholvarginge durchiinren Der Fahrer kann watvend der Faht die Filile von den Pedalen und die Hinde vom g
Lenkrad nehmen und sch Nebentatigkeiten widmen. ohne sich vallkomimen auf de Fahrauigabe konzertnaren 2u ~161
mossen. wm&mmmmnwﬂmemmmmkha vard der Fafver - %
per Warnsignal aufg 1, von g den weder dac Steusr 2u Dbernehmen

AUSCRATISCHES LIRS, MANDE MUSSEN NICHT M LENCRAD S6in

s N=752
: 7 Lso%

Emebungszeit 2013
Daimier ROIRIF Page 16
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Bewertung des Szenarios Hochautomatisiertes Fahren
(HAF)

= 42% der Teilnehmer zeichnen sich durch eine hohe bzw. sehr hohe Akzeptanz von HAF aus.
Nutzungswahrscheinlichkeit HAF Gesamt

4%
18%
14%
129 2% 13%
I l ] . I
SEfT sahr
unmwahrscheinich

walvschesmlich

Daimier

RORF Page 17

Die Akzeptanz des hochautomatisierten Fahrens hangt
ab von: Ergebnis Multiple Regressionsanalyse (R2=0,52

VERTRAUEN
NUTZEN

Vertrauenin
Anzahl dﬂl‘ Autonma
Einsatzsituationen ren
Rskoperstschal Einschétzung der
Interesse an

Stabilitat des Systems
Mebentétigkeiten

Akzeptanz
HAF

Gefahrenes USA
Fahrzeug

Souveraner Umgang mit
Technik

Erfahrung mit S
bisherigen FAS  saa " eh

FAS
TECHNIK-
AFFINITAT

Alter
PERSONEN
MERKMALE

Daimier

ROVRIF Page 18
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Methodische Ansatze

Information Acceleration

Online-gefragung -

Beobachtung & Befragung von DTR+Q Nutzern

DTR+Q = DISTRONIC PLUS mit Lenk-Assistent

* DISTRONIC PLUS ist der Abstandsregel-
tempomat von Mercedes-Benz und hilft

dem Fahrer dabei, den gewlnschten
Abstand zu einem vorausfahrenden

Fahrzeug einzuhalten
UM/&y o g

* Der Lenk-Assistent ist eine Erganzung
zumAbstandsregeltempomat DISTRONIC
P%US und unterstitzt den Fahrer
B : ‘

’zusatzuch beim Spurhaltén — also der

" Querfihrung des \Wagens.

Durch gezielte /nkeingnffe halt er den
Fahrer auf |Qlirs und verhindert, dass er
on gder Fahrbahn abweicht

Daimier RO/RIF Page 20



AUTOMATISIERUNG: ANFORDERUNGEN AN DIE FAHRZEUGGESTALTUNG

Methode: Beobachtung und Befragung von DTR+Q Nutzern

Vorstellung und Bewertung des Szenarios Hochautomatisiertes Fahren Stichprobe
I Folgenden wollen wir Ihnen ein System darstellen, das den i h Schrittin -]

“"Autonomes Fahren” adbildes:
Autonomes Fahren wird zuerst nur auf Autobah und 3 Strecken (z B B ' N=30

ennien Fahrbahnen) mogich sen Im Bereich von 04480 km'h kann das Fafvzeug autonom fafven und ulmdﬂg
Uberholvorginge durchiiinren Der Fahner kaon walvend der Fant die Flle von den Pedalen und die Hinde vom
Lenkrad nehmen und sch N.bonungkm widmen, ohne sich vollkomimen auf de Fahraufgadbe konzertnaren 2u
mossen. Scite das System ene Stuston erkennen n der die automatische Fatvt nicht mehr moghch st, vard der Fafver
per Warnsignal aufged 1 ven ig kunden weder das Stewer 20 Dbernehmen

AUSOMATISCHER LEMKER, MANDE MUSSEN NICHT 20 LENKRAD S6in
B30 bemh

Hypothese

= Early Adopters TAF =
Early Adopters HAF

Weitere Inhalte

= Kaufgrunde
* Gewdhnungsdauer an
DTR+Q
» Nutzungsverhalten
- 2014
Daimier RO/RIF Page 21

Methode: Beobachtung und Befragung von DTR+Q Nutzemn

= "The best predictor of future behavior is ... past behavior® — Mark Twain
* DTR+Q - Erfahrungen und hohe Akzeptanz HAF hdngen stark zusammen.

Online Befragung

Hutzungswahrscheinlichkeit HAF Hutzungswahrscheinlichkeit HAF Hutzungswahrscheinlichkeit HAF

Mit DTR+Q - Erfahrung Mit DTR - Erfahrung Ohne DTR - Erfahrung
:'E:S._":
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1 bl
1 1
1 1
1 1
T 1 i
: 1
: i L - ux 19
1
! i L - - T L
™ ™ 1 i -
£ £ 1 i
| = B 1 B | B B BN NN
aghr g e sahr sahr gefr
umwahr- waht- uravahr- Wi Rk wahr-
=cheinich scheinich scheinbch schesnich scheriich scheinkich

Daimier ROAF Page 22
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Ergebnisse: Beobachtung und Befragung von ?;’R+Q

= Kundenvon DTR+Q = Early Adopters fur hochautomatisiertes Fahren
= Sehr hohe Kauf- und Nutzungsbereitschaft
* Verflgen Uber technisches Problembewusstsein
= Vertrauen in HAF als Gewohnungs- und Lernprozess
Kunden geben an:
® dass sie kein blindes Vertrauen haben wirden;

= dass sie sich vorsichtiges an Systemgrenzen herantasten wirden

Methodische Ansatze

Information Acceleration

Online-Befragung

Beobachtung & Befragung von Nutzern DTR+Q

Look, Touch and Feel FO15
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Methode: Look, Touch and Feel zum F015

Interviews mit Pkw-Fahrern (potentiellen Nutzern) in 3 Landern

Shanghal (N=30) San Francisco (N=21) Stuttgart (N=24)
b e ® ! L /" - '

/

0 Alter: 42; 0 Alter: 44;
60% Kinder im HH (9 1,1) 67% Kinder im HH (0 1,9) 67% Kinder im HH (9 1,3)
83% M/17% F, 33% MB-Besitzer 73% M/27% F, 52% MB-Besitzer 75% M/25% F, 75% MB-Besitzer
Erhebungszeit: 2015
Daimier RO/RIF Page 26

Bewertung des Fahrzeugs hinsichtlich..

4. GESAMTBEWERTUNG

Daimier RO/RIF Page 27
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Gesamtwahrnehmung des F 015

Der F 015 Hohe Begeisterung

wird als futuristisch, modern und fir den F 015 — nur wenige
Innovativ wahrgenommen - Unterschiede zwischen
unabhdngig vom kulturellen Kontext Deutschland, USA und China

Daimier

Vertrauen, Sicherheit und Fahrstil

98%

der Tellnehmer hatten Vertrauen
2um autonomen Fahrmodus
des F 015

62%

der Telinehmer wiirden dem F 015
vertrauen, ihre Kinder in die Schule
zu fahren - ohne andere Mitfahrer

Daimier

Markteinfiihrung

eines Fahrzeuges wie des F 015
wird in China und den USA friher
als 2030 erwartet

RODRIF Page 28

74%

der Telinehmer wirden auch im
autonomen Fahrmodus des F 015
einen Sicherheitsgurt nutzen

56%

wiinschen sich einen komfortablen
Fahrstil im F 015,
gefolgt von Eco und Sport

RODRIF Page 29
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Autonomes vs. manuelles Fahren

88%

der Teilnehmer wollen jederzeit
zwischen autonomem und
manuellem Modus wéahlen kénnen

77%

der Teilnehmer wollen im F 015 auf
Jjeden Fail ein Lenkrad verbaut
haben

Nebentatigkeiten Stau, Autobahn Spafl am Fahren

Kommunikation, Entspannung, und tégliche Fahrten sind ist der Hauptgrund far manuelles
Unterhaltung sowle Arbeit sind Hauptsituationen fir autonomes Fahren im Gegensatz zum
gewollte Nebentitigkeite Fahren autonomen Modus

Methodisches Fazit

®  Langfristige Zukunftsprognosen sind allgemein schwierig.
Trotzdem missen Entwicklungsentscheidungsn oft frihzeitig unter Unsicherheit getroffen werden.

*  Deashalb ist es wichtig, frihzeitig potentielle Nutzer sinzubinden!

*  Generell ist ein Multi-Method-Approach zu empfehlen.
Ergebnisse erganzen sich und ergeben sukzessive ein Gesamtbild.

= Perspektivisch sind Fahrversuche und Plletphasen im éffentlichen Straenverkehr mit potentiellen
Nutzer als Insassen notwendig.

Daimier ROURIF Page 31
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Synthesis — Mobility Scenario 2030

City delivery
{Underground)

" B 4’.' ’
e Inductiveicharting =

Human and vehicle
cooperate in traffic

Autonomous senices JOR & R City defvery;
(eg mc:m[lin market ; microtranspornt
stall)
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Herausforderungen bei der Einfuhrung des autonomen
Fah renS (n=bentechnischen. juristischen Fragen, ...)

G = :
X d?-aa' ‘ ¥

: Welche = M heMaschi I
Konsequenzen ergeben R &9
Interaktion: fl

: ' - L sich far Infrastruktur,
4 yod Die Fahrzeugfahrungals

StVO, S 2 h
¢ ; - Hauptaufgabe wird zunehmend ©
- CTHoNECraeNing: : _- zur Nebenaufgaben. rf'i..‘» _'”
# M nteraktion im - 1y e =~ Tha i -
Mischverkehr: i i - e
= \Vie interagieren und
1 Kommunizieren Maschinen
* mit anderen

Tt

i

e Aufbau von Vertrauen:
Akzeptanz von
“* potentiellen Nutzern

\‘/erstqguleham ? . ,‘ ' e und Nicht-Nutzern

@ L £ —rs k . entscheidend
- - N 3 ‘ ‘
\ T .

el Liensy By 2

e andere

mehr

Vielen Dank fur ihre Aufmerksamkeit!

Daimier RD"ffage 35
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AUTONOMES FAHREN ZWISCHEN NUTZENVERSPRECHEN UND NUTZERERWARTUNGEN

Barbara Lenz

ZUSAMMENFASSUNG

Beim automatisierten Fahren geht es langst nicht mehr um die Frage des ,,Ob“, viel-
mehr sind das ,Wie“ und ,Warum® in den Vordergrund gerickt — insbesondere,
wenn es um die Perspektive der Nutzerinnen und Nutzer, aber auch der Gesell-
schaft als Ganzes geht. Um von der Sinnhaftigkeit des automatisierten und insbe-
sondere des autonomen Fahrens zu uberzeugen, werden gewichtige Vorteile, wie
bspw. mehr Sicherheit im StralBenverkehr oder auch die ,Umwandlung‘ von Mobili-
tatszeit in Lebenszeit angefuhrt. Gleichzeitig zeigen Studien, dass fur die Nutzer
derzeit noch nicht so sehr die méglichen Vorteile auf dem Priifstand stehen als viel-
mehr das Vertrauen in die neue Technologie. Von besonderer Bedeutung ist der
Kontext: Das Interesse der Nutzer an der Nutzung von Automatisierung gilt vorzugs-
weise denjenigen Situationen, die im Rahmen der Autonutzung heute als lastig oder
mihsam und anstrengend empfunden werden, wie bspw. parken oder auf der Au-
tobahn fahren. Wird das automatisierte Fahrzeug mittels Car- oder Ridesharing als
Alternative zum offentlichen Verkehr gedacht, sind es Aspekte wie Kosten, Fahrt-
zeiten und Wartezeiten, die aus heutiger Sicht der Nutzer relevant fur die Nutzungs-
wahrscheinlichkeit von Diensten mit automatisierten Fahrzeugen sind. So ganz all-
mahlich entsteht dabei ein Bild, wohin sich Mobilitdt und Verkehr im Zeitalter der
Automatisierung entwickeln konnten. Allerdings sind es momentan erst einzelne
Puzzleteile, die diesem Zukunftsbild anfangliche Konturen verleihen. Gleichwonhl
wird immer deutlicher, dass die Verwirklichung des automatisierten — und insbeson-
dere des autonomen — Fahrens nur dann fur den Einzelnen nutzbringend und die
Gesellschaft vorteilhaft werden kann, wenn die Entwicklung eingebettet ist in eine
zielgerichtete, im gesellschaftlichen Dialog ertrterte Gestaltung von Verkehr und
Raum.

1. EINLEITUNG

Beim automatisierten Fahren geht es langst nicht mehr um die Frage des ,,Ob“, viel-
mehr sind das ,Wie“ und ,Warum® in den Vordergrund gerlckt. Damit erfahrt die
Perspektive der einzelnen Nutzerin und des einzelnen Nutzers, aber auch der Ge-
sellschaft als Ganzes, zunehmende Aufmerksamkeit. Diese Perspektive wird in der
nichtwissenschaftlichen Offentlichkeit oft umschrieben mit dem Begriff ,Akzeptanz®,
womit in der Regel die letztendliche Durchsetzung der Automatisierungs-Technolo-
gie im Sinne einer tatsachlichen, umfassenden Nutzung bezeichnet werden soll.
Ausloser flur den Bedeutungszuwachs von “Akzeptanz® ist zum einen die Unsicher-
heit dartiber, ob die Menschen bereit sein werden, ein Fahrzeug zu nutzen, das sich
vollstdndig autonom, d.h. ohne Zutun von Fahrzeuginsassen im StraRenraum be-
wegt. Unsicherheit besteht aber auch in Bezug auf die Einstellungen der Bevolke-
rung insgesamt zur Automatisierung des Fahrens, von der im Stral3enverkehr nicht
nur die Fahrzeugnutzer, sondern auch die ubrigen Verkehrsteilnehmer betroffen
sein werden. Dieser Unsicherheit wird meist dadurch begegnet, dass im 6ffentlichen
Diskurs sowohl von Seiten der Industrie als auch der Politik die méglichen positiven
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Wirkungen des autonomen Fahrens? herausgestellt werden. Dazu gehért an erster
Stelle eine deutliche Verbesserung der Sicherheit im Stral3enverkehr; dabei handelt
es sich um eine Wirkung, die — wenngleich einzelne Personen betroffen sind — doch
hauptsachlich als Wirkung auf gesellschaftlicher Ebene zu verstehen ist. Als unmit-
telbar vom Nutzer, also auf der individuellen Ebene erfahrbare, positive Wirkung
wird vor allem die ,Umwandlung’ von Mobilitatszeit in Lebenszeit genannt, d.h. die
Mdglichkeit wahrend des Unterwegsseins andere Aktivitaten auszuiben und sich
nicht dem Fahren widmen zu muissen.

Vor diesem Hintergrund verfolgt der Beitrag das Ziel, auf der Grundlage einer em-
pirischen Untersuchung aus dem Jahr 2014 Einstellungen und Erwartungen der po-
tenziellen Nutzerinnen und Nutzer gegenuber autonomen Fahrzeugen zu beleuch-
ten, nicht zuletzt auch im Hinblick auf Aspekte des autonomen Fahrens, bei denen
von Nutzerseite Vorteilhaftigkeiten gegeniber den Verkehrsmitteln des heutigen
Verkehrssystems wahrgenommen werden.

2. NUTZERORIENTIERTE FORSCHUNG UND FORSCHUNGSBEDARF ZUM THEMA ,,AU-
TONOMES FAHREN*

Wahrend sich aus Sicht der technikorientierten Forschung — vor allem der Fahr-
zeugforschung — der Weg hin zum autonomen Fahren als kontinuierliche Entwick-
lung darstellt, ist aus sozialwissenschaftlicher Sicht vor allem diejenige Entwick-
lungsstufe von Bedeutung, bei der fiir die Nutzerin und den Nutzer, aber ebenso die
ubrigen Verkehrsteilnehmer ein sichtbarer Unterschied zum herkdmmlichen Fahren
eintritt. Dieser Punkt ist mit dem ,vollautomatischen® oder auch ,autonomen® Fahren
erreicht.

Die besondere Herausforderung fur die sozialwissenschaftliche Forschung ergibt
sich aus der grundsatzlichen Veranderung der Rolle der Fahrerin oder des Fahrers
eines Fahrzeugs, indem Uber die verschiedenen Automatisierungsstufen hinweg die
Aufgabe des aktiven Fahrzeugfiihrens zunehmend tberfliissig wird und schlief3lich
ganz entfallt. Hierbei gibt es noch zahlreiche offene Fragen; sie betreffen bspw. die
grundsétzliche Bereitschaft der Fahrzeugnutzerinnen und -nutzer, die Fahrzeugfuh-
rung an den Fahrroboter abzugeben, die Wahrnehmung des Fahrerlebnisses durch
die ,ehemaligen® Fahrer, aber auch durch ihre Mitfahrer, die Nutzung und Bewer-
tung der ,freien“ Zeit im Fahrzeug oder auch den méglichen Wandel in den Einstel-
lungen zum Auto. Fragestellungen dieser Art fallen in den Bereich der Sozialwis-
senschaften, die Bedurfnisse, Einstellungen und Handeln von Menschen in unter-
schiedlichen Lebenskontexten zum Gegenstand haben.

Eng verbunden mit dem Verkehrsverhalten der Menschen sind nachgelagerte Ef-
fekte, die sich aus mdglichen Verhaltensdnderungen ergeben, insbesondere aus

2 Unter der Bezeichnung ,autonomes Fahren® wird im vorliegenden Text die Automatisierungsstufe 4 entsprechend der Ein-
teilung der BASt (Gasser et al. 2012) verstanden. Demnach entspricht ,autonomes Fahren® der Stufe 4 ,Vollautomatisierung®,
bei der [aus technischen Griinden] keine Fahrerin bzw. kein Fahrer im Fahrzeug vorhanden sein muss. Eine Differenzierung
zwischen ,vollautomatisch mit ,Fahrer* und ,vollautomatisch fahrerlos® wird in dieser Einteilung nicht vorgenommen.
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Veranderungen in der Verkehrsmittelwahl und in der Bewertung der sog. ,Reise-
zeit“. Diese Effekte stellen sich an unterschiedlichen Punkten der Zeitskala ein.
Wahrend davon auszugehen ist, dass ein Wechsel der Verkehrsmittelwahl, z.B.
vom Offentlichen Verkehr zum ,Gruppentaxi mit Tir-zu-Tur-Service, vergleichs-
weise rasch erfolgen kdnnte, sind langerfristige Effekte bspw. hinsichtlich der Wohn-
standortwahl denkbar: Wenn die Fahrtzeit anderweitig genutzt werden kann oder
auch vom Arbeitgeber als Arbeitszeit angerechnet wird, wirden langere Wegezei-
ten in Kauf genommen. Eine mdgliche Folge davon kénnte sein, dass periphere
Wohnstandorte an Attraktivitat gewinnen.

Welche Effekte wann eintreten, wird in hohem Maf3 von Rahmenbedingungen be-
einflusst werden, die — anders als die Mobilitatskosten — nur zum Teil einen direkten
Verkehrsbezug haben. Als wichtige, nicht unmittelbar verkehrliche Einflussfaktoren
kénnen bspw. Wohnstandortkosten, die Situation auf dem Arbeitsmarkt und Arbeits-
regelungen oder auch die Verfugbarkeit von Versorgungs- und Betreuungsmaoglich-
keiten betrachtet werden. Ein wesentlicher Teil dieser Einflussfaktoren wird von der
Offentlichen Hand mitverantwortet, wie etwa Art und Umfang von Abgaben und
Steuern in den Bereichen Verkehr und Siedlung; wichtige Einflisse werden auch
von den Unternehmen und deren Standortstrategien ausgehen.

3. WAS WARE WENN?

Auf den Menschen ausgerichtete Forschung zum automatisierten Fahren hat sich
im deutschsprachigen Raum bislang vor allem auf die Interaktion zwischen Fahrer
und Fahrzeug konzentriert; dies bildet ein wichtiges Forschungsfeld innerhalb der
Psychologie. Dabei geht es vorrangig um den Fahrer oder die Fahrerin angesichts
spezifischer automatisierter ,Komponenten“ im Fahrzeug. Welche Aspekte dann zu
bertcksichtigen sind, wenn Fahrerin oder Fahrer zum Insassen ohne Fahraufgabe
in einem autonom fahrenden Fahrzeug geworden sind, rickt erst ganz allméhlich
auf die Forschungsagenda.

Die Anndherung an die Frage der Akzeptanz des autonomen Fahrens und der még-
lichen Anderungen im Verkehrsverhalten angesichts der Verfligbarkeit von autono-
men Fahrzeugen im Verkehrssystem erfolgt Giber sozialwissenschatftlich-empirische
Analysen, die die Bereitschaft zur Nutzung eines autonomen Fahrzeugs erforschen.
Die Abschéatzung méglicher Wirkungen, die aus solchen Verhaltenséanderungen re-
sultieren wirden, erfolgt Uber Modellbasierte ,Experimente®, die auf der Grundlage
von Annahmen diese Wirkungen ermitteln.

Eine der wenigen Studien im deutschen Sprachraum, die sich zu einem friihen Zeit-
punkt mit der Akzeptanz des autonomen Fahrens auseinandergesetzt hatte, stellte
auf der Grundlage eines qualitativen Ansatzes fest, dass sich die Wahrnehmung
der potenziellen Nutzerinnen und Nutzer hauptsachlich auf das Fahrzeug selbst
richtete. Im Fokus standen die technische Sicherheit des Fahrzeugs und der zu er-
wartende Komfort, aber auch die Frage der Haftung im Schadensfall (Fraedrich &
Lenz, 2015). Gegenuber dem autonomen Auto wurde eine deutliche Skepsis zum
Ausdruck gebracht. So sind persénliche Bewertungen, Einstellungen und Erwartun-
gen, die in der Untersuchung von Fraedrich & Lenz (2015) zu Tage treten, mehr-
heitlich negativ, zu einem nicht unerheblichen Anteil jedoch auch positiver Natur
(Tabelle 1).
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Tabelle 1: Aussagen zur Einschatzung von autonomem Fahren auf affektiv-sub-
jektiver Ebene (Quelle: verandert nach Fraedrich & Lenz, 2015, S.653)

Bewertungen, Einstellungen, Erwartun- Anteil der Nennungen
gen
negativ 48 %
davon Misstrauen, Skepsis 76%
Ablehnung 24%
positiv 35 %
davon Optimismus, Vertrauen 55 %
vorstellbar, wiinschenswert 35 %
grundsatzliches Interesse 10 %
ambivalent 17 %

Diese Ergebnisse sind ahnlich zu den Aussagen aus internationalen Studien, so
bspw. der Untersuchung von Zmud et al. (2015), in der die Zurlckhaltung der Be-
fragten gegenuber dem autonomen Fahren ebenfalls vor allem mit dem mangein-
den Vertrauen in die Technik begriindet wurde.

Zur gleichen Zeit wurden die ersten quantitativen Studien durchgefuhrt, so bspw.
die Continental Mobilitatsstudie im Jahr 2013 oder die vergleichenden Befragungen
von Schoettle und Sivak in China, Indien, Japan, den USA, GroR3britannien und
Australien aus dem Jahr 2014. Ziel dieser Studien war zu ermitteln, mit welcher
Wahrscheinlichkeit die Befragten ein autonomes Auto nutzen wirden und mit wel-
chen Veradnderungen in ihrem Verkehrsverhalten sie selbst rechnen. Dartber hin-
aus wurde untersucht, mit welchen Aktivitaten die Befragten — aus heutiger Sicht —
die neu gewonnene Zeit im autonomen Fahrzeug fiullen wirden. Dabei zeigte sich
Uber alle Studien hinweg, dass die Befragten zum Zeitpunkt der Befragung kaum
von groBeren Veranderungen in ihrem Verhalten ausgegangen sind. Dies betrifft
sowohl die Verkehrsmittelwahl als auch die alternative Zeitverwendung. Allerdings
aulierten 25% der Befragten in der teils qualitativ, teils quantitativ angelegten Un-
tersuchung von Zmud et al. die Auffassung, dass die Verflugbarkeit eines autono-
men Autos dazu fihren wirde, dass sie mehr unterwegs sind, vor allem auf lange-
ren Strecken und zu Freizeitzwecken.

4, NUTZER-ERWARTUNGEN: ZUM DESIGN DER EMPIRISCHEN UNTERSUCHUNG IN
DEUTSCHLAND

Ziel der empirischen Untersuchung, aus der im Folgenden Ergebnisse vorgestellt
werden, war die Analyse der Akzeptanz von autonomem Fahren im Spiegel von
Bewertungen, Einstellungen und Erwartungen (Fraedrich et al., 2016)3 Dabei wurde
nicht unterschieden zwischen potenziellen Nutzerinnen und Nutzern von autono-
men Fahrzeugen und denjenigen, die durch die Teilnahme am StralRenverkehr von
der Nutzung autonomer Fahrzeuge durch andere betroffen sind. Die Netto-Stich-
probe umfasste 1.000 Personen, geschichtet nach Geschlecht, Alter, Einkommen
und formalem Bildungsstand. Damit entsprach die Stichprobe weitestgehend den

3 Die empirische Erhebung erfolgte im Rahmen des Projektes ,Villa Ladenburg® der Daimler und Benz Stiftung. Zum Projekt
siehe https://www.daimler-benz-stiftung.de/cms/forschung/autonomes-fahren-villa-ladenburg.html
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entsprechenden Anteilen in der deutschen Bevolkerung im Alter von 18 Jahren und
alter. Die Reprasentativitat der Stichprobe wurde an der nationalen Erhebung ,Mo-
bilitat in Deutschland“ aus dem Jahr 2008 (MiD 2008) gemessen. In nahezu allen
Kennwerten lag die Stichprobe eng oder sehr eng bei den Werten der MiD. Der
einzige bemerkenswerte Unterschied bestand hinsichtlich der Haushaltsgréf3en:
Der Anteil der kleinen Haushalte mit ein oder zwei Personen war deutlich gro3er als
in der MiD-Erhebung.

90% der Befragten besal3en einen Fuhrerschein. Gut die Héalfte der Haushalte be-
sal3 ein Auto, gut ein Drittel besal’ zwei Autos; 13% der Haushalte waren ohne Auto.
Der weit Uberwiegende Teil der Befragten (78%) war mehrfach pro Woche oder
taglich als Fahrerin oder Fahrer mit dem Auto unterwegs; 12% fuhren (fast) nie
selbst mit dem Auto.

Teil 1 der Erhebung erfasste neben sozio-demographischen Kennwerten das Ver-
kehrsverhalten der Befragten zum heutigen Zeitpunkt. In Teil 2 wurden die Befrag-
ten mittels einer Zufallsauswahl einem von vier Anwendungsfallen zugewiesen. Die
Anwendungsfalle waren: ,Autobahn-Pilot®, ,Park-Pilot®, ,Vollautomat® mit der Mog-
lichkeit der Ubernahme der Fahraufgabe durch eine Fahrerin oder einen Fahrer,
sowie ,Vehicle on Demand®, d.h. Fahrzeug, das ohne Fahrer fahrt. Mit diesen An-
wendungsfallen wurde dem Umstand Rechnung getragen, dass neben Einstellun-
gen, Wiunschen, Erwartungen und Erfahrungen auch dem Kontext ein wesentlicher
Einfluss auf Akzeptanz oder Nicht-Akzeptanz — in diesem Fall des autonomen Fah-
rens — zukommt (vgl. hierzu aus theoretischer Sicht bspw. Lucke, 1995; Malhotra &
Galletta, 1999; Venkatesh & Bala, 2008; Vogelsang et al., 2013; aus empirischer
Sicht bspw. Woisetschlager, 2015; Ziefle, 2013). Indem den Fragen, mit denen die
Akzeptanz ermittelt werden soll, ein inhaltlicher Bezugspunkt zugeordnet wird, er-
halten zum einen die Befragten die Mdglichkeit, ihre Antworten auf einen ,konkre-
ten® Fall zu beziehen. Zum anderen wird mit dieser Vorgehensweise deutlich, wel-
che unterschiedlichen Auspragungen und Starken die Einflussfaktoren auf die Ak-
zeptanz des autonomen Fahrens kontextbedingt aufweisen.

41 Nutzererwartungen: Ergebnisse

Eine besondere Herausforderung bei empirischen Untersuchungen zur ,Nutzerper-
spektive“ auf das autonome Fahren, ist — darauf wurde weiter oben bereits hinge-
wiesen — die aktuell fehlende Moglichkeit, ein autonomes Fahrzeug unmittelbar er-
fahren zu kénnen. Aus diesem Grund wurden die Befragten aufgefordert, zunachst
in ihren eigenen Worten ,autonomes Fahren® zu beschreiben. Damit sollte zum ei-
nen der ,Stand des Wissens" abgebildet werden; zum anderen entstand aus dieser
Vorgehensweise die Mdglichkeit, offenkundig oder latent vorhandene Einschétzun-
gen und Bewertungen des autonomen Fahrens zu erfassen. Insgesamt wurden 531
Erlduterungen gegeben, von denen 43% der ,offiziellen Einteilung nach BASt
(2012) in etwa oder genau entsprachen. 25% der Befragten gingen davon aus, dass
sie auch weiterhin eine Aufgabe bei der Fihrung des Fahrzeugs ibernehmen muss-
ten. Rund ein Drittel der Erlauterungen blieb ausgesprochen vage.

Darlber hinaus wurden die Befragten aufgefordert, die Eigenschaften des Fahr-
zeugs in dem jeweiligen Anwendungsfall zu benennen. Im Fall des Vehicle on De-
mand hatten nur 38% der diesbezlglichen Aussagen eine positive Konnotation;
gleichzeitig zeigte sich in einem vergleichsweise hohen Teil der AuRerungen eine
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gewisse Unsicherheit hinsichtlich dessen, was ein solches Fahrzeug nun ,bedeu-
tet”. Dabei lassen sich keine Unterschiede entlang der Personeneigenschaften Ge-
schlecht, Alter und formaler Bildungsstand nachweisen. Eine Veranschaulichung
der Eigenschaften, die dem Vehicle on Demand zugewiesen wurden, zeigt die Wor-
dcloud in Abbildung 1.

interesting _
getting used to Ut[]plall

environmentally friendly

efficient good

persons ofreduced mobility mcu m fﬂ rta h I e

useful

remgfllgthe future Iz}]w%[slfﬁw

N entries = 1,238

Bild 1: Merkmale, die dem Vehicle on Demand zugeschrieben werden — para-
phrasiert, konsolidiert und generalisiert (N = 1.238) (Quelle: Fraedrich et
al., 2016, S.45)

Im Folgenden sollen die Ergebnisse zu den von den Befragten erwarteten Veran-
derungen ihres Verkehrsmittelwahlverhaltens und zur Zeitverwendung im Vehicle
on Demand vorgestellt werden. Dem liegt die grundsatzliche Annahme zugrunde,
dass in dem Augenblick, in dem Menschen mit einem neuen Thema in Berlihrung
kommen, anfangen, sich selbst zu diesem Thema ,in Beziehung zu setzen®. Zur
Ermittlung moglicher Anderungen in der Verkehrsmittelwahl, wurde direkt gefragt,
ob die Befragten eine solche Verdnderung erwarten, auch wenn die Antworten na-
heliegenderweise zum derzeitigen Zeitpunkt nur eine Tendenz des erwarteten und
erwartbaren Verhaltens abbilden kénnen. Als Ergebnis zeigt sich, dass die Befrag-
ten momentan nicht von einer grundsatzlichen Veranderung ihrer Verkehrsmittel-
wahl ausgehen. Wenn Veranderungen in Betracht gezogen werden, dann handelt
es sich vor allem um eine Reduzierung der O(PN)V-Nutzung und der Nutzung des
konventionellen Autos (Abbildung 2). Diese Aussagen sind fiir alle betrachteten An-
wendungsfalle sehr &hnlich.



AUTONOMES FAHREN ZWISCHEN NUTZENVERSPRECHEN UND NUTZERERWARTUNGEN 47

Data in percent
Public transport 18 17 n
Foot or bike 13 12 n
Train 17 18 E
Taxi 33 16 E

Much less frequently Less frequently More frequently B Much more frequently N total = 1,000

Bild 2: Von den Befragten erwartete Auswirkungen des autonomen Fahrens
auf ihre Verkehrsmittelwahl (N = 1.000) (Quelle: Fraedrich et al. 2016,
S.62)

Zur Analyse des moglichen Wandels in der Verwendung von Mobilitatszeit wurde
zunéchst die Zeitverwendung in unterschiedlichen Verkehrsmitteln zum gegenwaér-
tigen Zeitpunkt erhoben. Beim Autofahren ist naturgemanR die wichtigste Tatigkeit
das Autofahren selbst. Zwei Drittel der Befragten verbinden das mit Musikhoren o-
der Reden mit Mitfahrenden. Immerhin gut die Halfte (56%) gab an, der Landschaft
und Umgebung wahrend der Fahrt Beachtung zu schenken. Dies ist auch beim Fah-
ren mit Offentlichen Verkehrsmitteln — ebenso wie das Sich-Unterhalten — eine der
meistgenannten Tatigkeiten. Bemerkenswert gering war der Anteil derjenigen, die
sich im Offentlichen Verkehr produktiven Tatigkeiten widmen: 77% der Befragten
geben an, nie produktiv tatig zu sein, wahrend sie den OPNV nutzen, bei der Nut-
zung des Zugs, d.h. bei langeren Strecken, treffen 69% die entsprechende Aus-
sage.

Bei der Frage nach der erwarteten Zeitverwendung in autonom fahrenden Fahrzeu-
gen (Vollautomat und Vehicle on Demand) standen , Tatigkeiten“ wie das Betrach-
ten von Landschaft und Umfeld weiterhin an erster Stelle. Wichtig waren nun auch
Maoglichkeiten, sich auszuruhen oder auch zu schlafen. Interessanterweise ging nur
ein vergleichsweise kleiner Teil der Befragten davon aus, die verfiigbare Mobilitats-
zeit kunftig zum Internetsurfen, Ansehen von Filmen oder fir Social Networking zu
nutzen (Abbildung 3). Vielleicht sollte in diesem Zusammenhang die erwartete, aus
den heutigen Erfahrungen abgeleitete Dauer der Wege bertcksichtigt werden.
Wege von 15-20min werden flr diese Art von Aktivitdten moéglicherweise als zu kurz
eingeschatzt. Kunftige Erhebungen sollten deswegen noch starker mégliche Hinter-
grinde der Einschatzung kunftiger Zeitverwendung beim autonomen Fahren erfas-
sen. Die geringste Zustimmung als ,neue“ Form der Zeitverwendung wahrend des
Unterwegsseins erfuhr das Arbeiten. Tatsé&chlich ist der Anteil in der Bevolkerung,
der Mobilitatszeit zum Arbeiten nutzt bzw. kinftig nutzen wirde, relativ gering.
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Data in percent

34 12 6] Highway Pilot
... that| can relax and maybe sleep while traveling. 28 10 | 3] Fully Automated Vehicle
23 5 Vehicle on Demand
16 7 n Highway pilot
... that| can talk to other passengers while traveling. 1374 [ 12 ] Fully Automated Vehicle
16 2 Vehicle on Demand
44 8 E Highway Pilot
... thatl can work while traveling. 33 u |78 Fully Automated Vehicle
30 9 B Vehicle on Demand
o ) ) ) . 38 10 E Highway Pilot
... that| can malntaln_ my social con_tacts (wa_ social media, SMS, S T a) Fully Automated Vehicle
email or phone) while traveling.
30 7 E Vehicle on Demand
15 7 m Highway Pilot
... that | can enjoy the landscape while traveling. i0'la Fully Automated Vehicle
12 2 | 16 ] Vehicle on Demand
42 9 n Highway Pilot
... thatl can watch movies calmly while traveling. 35 7 6] Fully Automated Vehicle
28 8 a Vehicle on Demand
40 8 E Highway Pilot
... that | can surf the internet while traveling. 30 10 Fully Automated Vehicle
26 8 ﬂ Vehicle on Demand
. . N total = 750
predominantly not true not at all true predominantly true m absolutely true N per use case: = 250
. . . . . . . M _
Bild 3: Erwartete Zeitnutzung flr die Anwendungsfalle ,,Autobahn-Pilot* (N =

250), ,Vollautomat® (N = 250) und ,Vehicle on Demand® (N = 250) (Da-
tenquelle: Fraedrich et al., 2016)

5. FAZIT

So ganz allméahlich entsteht ein erstes, wenngleich noch unscharfes Bild, wohin sich
Mobilitat und Verkehr im Zeitalter der Automatisierung entwickeln kénnten. Auch
wenn das autonome Fahren fur viele Menschen noch in weiter Zukunft liegt, ist eine
konkrete Auseinandersetzung damit, was dies fir jede und jeden Einzelnen und das
Verkehrsverhalten bedeutet, moglich und nutzlich. Die Aufgabe der sozialwissen-
schaftlichen Forschung wird es sein, den Akzeptanzprozess besser zu verstehen
und dabei auch die Implikationen des autonomen Fahrens aus individueller und ge-
sellschaftlicher Sicht fur die Entwicklung der Mobilitdt der Zukunft, aber auch fir
Stadt und Siedlung offenkundig zu machen. Entsprechende Arbeiten sind eine wich-
tige Grundlage fur Untersuchungen im Rahmen der Verkehrsforschung, die mégli-
che Zukunfte in einem zunehmend automatisierten Verkehrssystem sowie die Be-
wertung des autonomen Fahrens und seiner Auswirkungen zum Gegenstand ha-
ben. Insgesamt wird immer deutlicher, dass die Verwirklichung des automatisierten
— und insbesondere des autonomen — Fahrens nur dann fir den Einzelnen nutz-
bringend und die Gesellschaft vorteilhaft werden kann, wenn die Entwicklung ein-
gebettet ist in eine zielgerichtete, im gesellschaftlichen Dialog erérterte Gestaltung
von Verkehr und Raum.
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AUTOMATISIERTES FAHREN IN EINER URBANEN WELT

Katharina Seifert

ZUSAMMENFASSUNG

Moderne Fahrzeuge bieten bereits heute eine Reihe von Fahrerassistenz-funktio-
nen, die die Fahrzeugfuhrerin entlasten und die Langs- und Querfiihrung sowie Ein-
und Ausparkvorgéange teilautomatisiert tibernehmen. Bislang lag der Fokus der Ent-
wicklung der Fahrerassistenzsysteme darin, den Fahrer bei Langstreckenfahrten
moglichst weitreichend zu entlasten und bis in hohe Geschwindigkeitsbereiche die
Funktion sicher zu stellen.

Blickt man auf weltweite Trends fallen zwei davon besonders auf, die in den bishe-
rigen Szenarien fir automatisiertes Fahren weniger fokussiert wurden: die Verstad-
terung und der Wunsch nach bequemer individueller Mobilitat in jedem Lebensalter.

Deshalb steht die Automobilindustrie von einem Strategiewechsel zum automati-
schen Fahren:

1. Fahrerassistenzfunktionen, die speziell im multimodalen Stadtverkehr teil-
und spater vollautonomes Fahren ermdglichen

2. Das Erleben der Fahrzeugbenutzung fir die Insassen so angenehm wie
moglich zu machen

Chancen des automatischen Fahrens liegen insbesondere darin, den Verkehrs-
strom gleichmaRiger zu gestalten und Fahrmandver zu reduzieren, die typischer-
weise zur individuellen Optimierung der Ankunftszeit genutzt werden und das Un-
fallrisiko erh6hen. Mit zunehmender Automatisierung kann sich der Fahrzeugbenut-
zer starker in den Innenraum des Fahrzeugs orientieren und sich mit anderen Inhal-
ten als der Fahraufgabe beschéatftigen.

Allerdings sind die technischen Anforderungen an das automatische Fahren im-
mens. Risiken, die beispielsweise in der Sensorverfluigbarkeit, Software-Fehlern
oder Bandbreite von drahtlosen Verbindungen liegen kénnen, werden im weiteren
Forschungs- und Entwicklungsprozess zunehmend kalkulierbarer und zielgerichtet
abgestellt. Infrastrukturelle MalRnahmen kénnen die Rahmenbedingungen fur die
EinfUhrung und den Betrieb automatischer Fahrzeuge weiterhin guinstig.

Der Erfolg des automatisierten Fahrens wird darauf fu3en, Lésungen zu entwickeln,
die der wachsenden Einwohnerzahl aller Generationen in den Metropolen der Welt
eine entspannte, umweltvertragliche Individualmobilitat erméglicht.
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MODE-CONFUSION UND INKOMPATIBILITATEN IN DER MIGRATIONSPHASE DES AUTOMATI-
SIERTEN FAHRENS

Hermann Winner, Nora Leona Merkel

ZUSAMMENFASSUNG

Fur die schrittweise Integration hochautomatisierter Fahrzeuge ist es denkbar, Fahr-
funktionen hoherer Automationsgrade zunachst nur auf Streckenabschnitten gerin-
gerer Komplexitat, wie z.B. Autobahnen, und/oder reduzierten Einsatzbereichen,
wie z.B. mit begrenzter Geschwindigkeit, vorzusehen. Wechselt der Streckenab-
schnitt oder wird die Einsatzgrenze uberschritten, wechselt auch der Automations-
grad. Der Fahrer muss sich daher zu jedem Zeitpunkt Uber den aktuellen Automati-
onsmodus bewusst sein (,Mode-Awareness®). Geht der Fahrer von einem falschen
Modus aus (,Mode-Confusion®), kénnen kritischen Situationen folgen. Ein bekann-
tes Beispiel fur Mode-Confusion ist die Fahrerannahme, dass sich das eigene Fahr-
zeug beim Annahern an ein vorausfahrendes Fahrzeug im Modus ,ACC* befindet
und die Geschwindigkeit entsprechend regeln wird. Ist zu diesem Zeitpunkt in Wirk-
lichkeit nur der Tempomat-Modus aktiv, der die Geschwindigkeit konstant halt, kann
es passieren, dass der Fahrer seinen Fehler zu spat bemerkt und die Zeitlicke zum
Vordermann bereits zu klein ist, um ein Auffahren zu verhindern. Daher wird es zu-
meist vermieden, die Moden ,ACC* und ,Tempomat* alternativ in einem Fahrzeug
anzubieten. Um Fahrzeuge mit multiplen Automationsgraden zu erméglichen, sind
geeignete Strategien zu entwickeln, die beim Fahrer durchgangig die Mode-Awa-
reness aufrechterhalten. Insbesondere bei Ubergang von einem hoéher automati-
sierten Modus zu niedrigeren Stufen muss jederzeit klar sein, welche Aufgaben das
Fahrzeug an den Fahrer tbergibt.

Eine weitere Herausforderung ergibt sich aus der Vermischung ,konventioneller*
Fahrzeuge und automatisierter Fahrzeuge. Hierbei steht die Konformitat automati-
sierter Fahrzeuge zu gesetzlichen Regelungen der Kompatibilitdt zum ,Normalver-
kehr® gegenuber. Durch das strikte Einhalten von Verkehrsregeln konnten andere
Verkehrsteilnehmer durch automatisierte Fahrzeuge behindert und der Verkehrs-
fluss gestort werden, wodurch die Akzeptanz automatisierter Fahrzeuge durch nicht
oder niedriger automatisierte Verkehrsteilnehmer geféhrdet wird. Sind sich die kon-
ventionellen Verkehrsteilnehmer Uber dieses streng an Verkehrsregeln orientierte
Verhalten bewusst, kdnnten sie dieses sogar zu ihrem Vorteil nutzen, nicht unbe-
dingt zur Freude des Nutzers des automatisierten Fahrens, womit auch die Nutzer-
akzeptanz auf die Probe gestellt wird. Ob Abhilfen durch vom Fahrer betatigte Pa-
rameter mit den rechtlichen Randbedingungen vereinbar sind, ist noch ein Diskus-
sionsfeld fur die Zukunft.
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1. EINLEITUNG
1.1 Riickblick: Funktionsumfang und Einsatzbereich bisheriger Fahrerassistenzsysteme

Seit Ende der neunziger Jahre des letzten Jahrhunderts ibernehmen Fahrerassis-
tenzsysteme Fahrmanoverfunktionen. Mit den ersten Auspragungen der Adaptiven
Geschwindigkeitsregelung ACC (ISO 15622) wurden Situationen des Autobahnver-
kehrs und der UberlandstralRen im gebundenen Verkehr adressiert. Zwar war der
Einsatz in der Stadt nicht verboten, sie hatte dort aber bei der Auslegung mit einer
unteren Funktionsgrenze (zumeist 30 km/h) wenig Nutzwert. Mit der Weiterentwick-
lung zum FullSpeedRange-ACC (FSRA ISO 22179) wurde der Einsatzbereich bis
zum Stillstand erweitert. Somit waren auch Stausituationen und Folgefahren bei
niedrigen Geschwindigkeiten moéglich. Auch zu héheren Geschwindigkeiten wurde
die Funktionsauslegung mutiger. War die erste Generation noch auf 160 km/h oder
180 km/h beschréankt, sind heute die Grenzen vielfach bei 200 km/h oder sogar in
Einzelfallen dartiber zu finden*°. Bei Volumenmodellen mit kostengiinstigeren Ra-
darsensoren liegt die Grenze bei 150 km/h oder 160 km/h®, bei Fahrzeugen, die die
ACC-Funktion ausschlief3lich Uber eine Kamera-Sensorik darstellen, liegen die
Grenzen noch niedriger’.

Parallel zur LA&ngsmandverunterstitzung entwickelte sich die Querfihrungsunter-
stitzung. Neben den Warnsystemen zur Verhinderung des Fahrstreifenverlassens
(Lane Depature Warning, LDW, ISO 17361) wurden permanent agierende Funktio-
nen entwickelt (Lane Keeping Support, LKS, vielfach auch Lane Keeping As-
sist(ance System), LKAS genannt, ISO 11270), die tUber eine Lenkradmomenten-
Uberlagerung die Spurhaltung mit noch geringen Lenkkraften unterstitzen. Auch
hier wurde nicht mit dem vollen Einsatzbereich des Fahrzeugs begonnen. Erst ab
einer Mindestgeschwindigkeit, die den Stadtverkehrseinsatz zum Einsatz im Uber-
land- und Autobahnverkehr abgrenzt, stand diese Funktion zu Beginn zur Verfu-

gung.

Als nachste Funktionserweiterung wurde der Stauassistent vorgestellt. Dieser ver-
bindet die Langsfihrung mit der Querfiuihrung in typischen Stausituationen bis etwa
60 km/h. Oberhalb dieser Grenze stehen (zumeist) ACC und LKS zur Verfigung.
Manchmal sind diese in der Bedienung (bspw. Aktivierung/Deaktivierung) gekop-
pelt, manchmal unabhéngig. Mit der seit kurzem gebotenen Fahigkeit, Fahrstreifen-
wechselmandver durchzufiihren, ist die Kopplung zwangslaufig.

Zusammenfassend lasst sich die Entwicklung der Manéver Ubernehmenden Fah-
rerassistenzsysteme der letzten beiden Dekaden so beschreiben: Es wurde konti-
nuierlich sowohl der Automatisierungsgrad als auch der Einsatzbereich ausgewei-
tet. In einem Diagramm, das beide Aspekte qualitativ darstellt (siehe Bild 1), bewegt
sich die ,Entwicklungsfront® von links unten nach rechts oben. Die Achse Verflug-
barkeit fasst eindimensional den Anteil der Fahrzeit (oder alternativ der Fahrstrecke)
zusammen, den die Funktionalitat eingesetzt werden kann. Der Automatisierungs-
grad beschreibt ordinal den Anteil der Automatisierung an der Fahrzeugfihrung,
wobei eine allgemeingultige Zuordnung nicht bekannt ist und jede Einordnung zu

4 Porsche Cayenne, VW Passat: 210 km/h (Porsche AG 2017; Volkswagen AG 2017)

> VW Touareg, Audi A8: 250 km/h (Volkswagen AG 2017; Audi AG 2017)

6 VW Golf, Skoda Superb (ausstattungsbedingt): 160 km/h (Vokswagen AG 2017; SKODA AUTO a.s. 2017)
7 BMW i3, BMW 2er Active Tourer: 140 km/h (BMW AG 2017 [1], BMW AG 2017 [2])
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langen Diskussionen fuhren wird. Zumindest die Stufeneinordnung gemaf der be-
kannten Skalen (Gasser et al., 2012; SAE, 2014; VDA, 2015; NTHSA, 2016) muss
sich darauf abbilden lassen.

F 3
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Bild 1: Einordnung bisheriger Systeme der Fahrautomatisierung hinsichtlich

Verfugbarkeit und Automatisierungsgrad

1.2  Bisherige Modusvielfalt:

Fir den Nutzer?® stellte sich der Fortschritt als kontinuierlicher Prozess dar: Mit je-
dem Neufahrzeug konnte der Kaufer (sofern die verfigbaren Optionen gewahlt wur-
den) auf eine Erweiterung des Funktions- und/oder Einsatzspektrums blicken. Zu-
meist gab es auch nur einen Unterstlitzungsmodus fur den jeweiligen Einsatzbe-
reich, und zwar den mit dem hdchsten Automatisierungsgrad. Genauer betrachtet
ergaben sich auch Diskontinuitaten und Multimodi. Heute kaum noch diskutiert ist
der Ubergang vom Fahrgeschwindigkeitsregler (Cruise Control, CC) zu ACC. Mit
der Einfuhrung der adaptiven CC wurde die Folgefahrt erstmals automatisiert und
somit fur dichten Verkehr Gberhaupt sinnvoll nutzbar. Allerdings war gerade zu Be-
ginn der Geschwindigkeitsbereich von ACC starker eingeschrénkt als der von CC.
Partikular ergab sich somit mit der Einfihrung von ACC anstatt CC ein Funktions-
verlust. Alternativ kbnnen beide Funktionen angeboten werden, wodurch sich eine
Bimodalitat ergibt, dass fur die gleiche Funktion (Regelung der Geschwindigkeit un-
ter Freifahrtbedingungen) zwei Funktionsmodi bereitstdnden. Da an jede Freifahrt
irgendwann mal eine Folgefahrt anschliefl3t, ist der Fahrer gefordert, zu wissen, ob
er eingreifen muss (bei CC) oder die Regelreaktion (von ACC) abwarten kann. Aus
dem Verhalten bei Freifahrt kann aber nicht auf den gewahlten Modus geschlossen
werden. Zumeist haben die Fahrzeughersteller (in Europa) darauf verzichtet, bei
Fahrzeugen mit ACC zusatzlich noch die Option CC anzubieten. Diese Entschei-
dung hat wegen des hohen Nutzens von ACC im Vergleich zu dem geringen Nutzen
von CC in den verbleibenden Einsatzbereichen zu wenig Diskussion gefuhrt. In den
USA hingegen ist CC wegen der allgemeinen Geschwindigkeitsbeschrankung und

8 Nutzer, Kaufer, Fahrer stehen als Begriff geschlechtsneutral fur die damit verbundene Rolle, die von Personen aller Ge-
schlechter gleichermaen ausgefuhrt werden kann.
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der geringen Verkehrsdichte von Uberlandstralzen von hoherem Nutzwert und des-
halb auch weiter verbreitet®. Somit ware ein Verzicht auf CC bei nicht verfligbarem
ACC weniger tolerabel als in Europa. Daher findet sich parallel oder als Ersatz bei
nicht verfigbarem ACC die Moglichkeit, CC einzuschalten. Somit deutet sich hier in
einem kleinen Bereich schon an, dass es einen Konflikt zwischen Verfligbarkeit und
Modusvielfalt gibt.

2. VERFUGBARKEIT ZUKUNFTIGER HOCHAUTOMATISIERUNG

Ab der dritten Stufe der schon oben genannten Automatisierungsgradskalen (hier
mit Level 3+ bezeichnet) erfahrt die Rollenaufteilung zwischen Fahrer und maschi-
nellem Fahrzeugfiihrungssystem eine entscheidende Anderung: wahrend der Akti-
vierung der Level 3+-Funktion ist vom Fahrer keine permanente Uberwachung der
Manoverausfuhrung erforderlich. Bei Stufe 3 bleibt aber die Verpflichtung fur den
Fahrer, fur eine Ubernahme nach Aufforderung in angemessener Zeit zur Verfiigung
zu stehen. Grunde fir die Aufforderung sind neben méglichen, vom System selbst
erkannten Komponentenausfallen vor allem das Erreichen von spezifizierten Ein-
satzgrenzen. Diese betreffen die definierten Stral3enkategorien, mogliche Gefah-
renbereiche (Unfall voraus, Tagesbaustelle, ...) und schwierige Witterungsbedin-
gungen. Schon vor der Aktivierung wird gepruft, ob die Grundvoraussetzungen fur
den Einsatz der Level 3+-Funktion gegeben sind. Dazu gehért auch das Geschwin-
digkeitsband, in dem die Level 3+-Funktion ausgefuhrt werden kann. Als erstes Ein-
satzband fur Europa wird ein Bereich von 0 bis 60 km/h erwartet; der Bereich von 0
— 130 km/h soll in wenigen Jahren folgen. In den Industrielandern aufRerhalb
Deutschlands ist damit auch der Bereich der zulassigen Héchstgeschwindigkeiten
abgedeckt. Doch ausgerechnet fir das Land mit den im Bereich Assistenz fiihren-
den Fahrzeugherstellern drangt sich dann die Frage auf, wie der Bereich oberhalb
130 km/h hinsichtlich Fahrautomatisierung adressiert werden soll. Aber fir andere
Lander gilt grundsatzlich die gleiche Frage aul3erhalb der Verfuigbarkeit von Level
3+-Funktionen, bspw. bei Uberlandstraien, die fiir die Level 3+-Funktionen nicht
freigegeben sind. Es ist schwer vorstellbar, dass fur diesen Fall auf jegliche Mano-
verunterstitzung verzichtet wird. Die Folge ware dann eine Multimodalitat mit einem
unterschiedlichen Automatisierungsgrad, mal mit Level 3+ und mal mit Level 2-, wo-
mit auch die Rolle des Fahrers eine Mehrdeutigkeit hinsichtlich der Uberwachungs-
pflicht erfahrt.

3. UNTERSCHIEDE DER FUNKTIONSAUSLEGUNG ZWISCHEN LEVEL 2- UND LEVEL 3+-
SYSTEMEN

Auch wenn heute noch keine Serienfahrzeuge mit Level 3+-Funktion vorgestellt
wurden, so lassen Diskussionen unter Experten eine Grundauspragung'® erwarten,
die der von heute bekanntem Level 2 (teilautomatisierten Fahren) in der Tabelle 1
gegenubergestellt wird. Diese Liste der Unterschiede ist keinesfalls vollstandig.
Trotz der Vielzahl an Unterschieden Uberdecken sich die Funktionsumfange in wei-
ten Nutzungsbereichen, ohne dass Uber die Funktion allein deutlich wird, welche
Automatisierungsstufe aktiv ist.

9 Personliche Einschatzung der Autoren.
10 Diese sind aber streng genommen nur subjektive Vermutungen der Autoren.
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Tabelle 2: Gegenuberstellung von Unterschieden der Funktionsauslegung zwi-
schen Level 2 und Level 3 (und hoher)

Level 2- Level 3+
Aktivierung

Auf eingeschranktem Stral3ennetz, bspw.
Fast Uberall Autobahn; nur, wenn Back-End Erlaubnis

Geschwindigkeitsbereich

erteilt

Abhangig von Systemauslegung bis ca.
200 km/h

Bis 130 km/h

Reaktion auf Verkehrszeichen (bspw. Hochstgeschwindigkeit)

Optional

Obligatorisch

Zeitlicke

0,8 s bis 2,x s, vom Fahrer einstellbar

1,8 s bis 2,x s (fest oder ggf. vom Fahrer
einstellbar)

Uberholen

Optionale Mandéverdurchfuihrung nach
Fahrerinitiierung

Fahrertiberwachung

Automatisch mit grof3er ,Zuriickhaltung®,
ggf. zus. von Fahrer initiiert

Prufung von Hands-on bei Querfihrungs-
unterstitzung

Ubernahme durch Fahrer

Aulerkraftsetzen, mechanisch tUbersteu-
ern (Lenkung), abschalten

Level 3: Auf Ubernahmefahigkeit priifen
(Fahreraktivitat, Kamera)

Koordinierte Ubergabe erforderlich

Notbremsung, Notausweichen

Nicht Teil der Automatisierungsfunktion,
Notbremssystem aber parallel vorhanden,
wenn auch mit geringeren Funktionsanfor-
derungen

Teil der Automatisierungsfunktion

4, KOEXISTENZ VON VERSCHIEDENEN AUTOMATISIERUNGSSTUFEN

Grundsatzlich scheint es bei Ausriistung mit einer Level 3+-Automatisierung nur drei
Moglichkeiten zu geben (siehe Abbildung 2):

1. AusschlieBlich Level 3+, kein Angebot von Level 2--Funktionalitat
2. Exklusiv-Oder-Betrieb nach Einsatzbereich oder Verfligbarkeit getrennt (d.h. nur
wenn Level 3+ verboten ist, wird Level 2- angeboten)

3. Wahlweise Level 2- und Level 3+
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Maglichkeit 1 Level 3+ x nicht verfiigbar

setzungen verflgbar

Maglichkeit 2 Level 3+ Level 2- ﬁ unter bestimmten Voraus-

Moglichkeit 3 Level 3+ Level 2- % jederzeit verfugbar

Abbildung 2: Mdglichkeiten des Einsatzes von Level 2- neben vorhandenem Level
3+

Maoglichkeit 1 hat den offensichtlichen Vorteil, dass keine Multimodalitat entsteht und
somit die Mode-Awareness nicht bedroht wird. Allerdings wird dieser Vorteil damit
bezahlt, dass der GroRteil der Einsatzbereiche (Stadt, Uberlandstraflen ohne Auto-
bahn) gar nicht mehr unterstitzt wird und die damit verbundenen Sicherheits- und
Komfortgewinne wegfallen.

Moglichkeit 2 verhindert die bei Moglichkeit 3 gegebene Nutzung verschiedener
Modi auf derselben Strecke. Trotzdem verlangt diese Option vom Fahrer die men-
tale ,Modusumschaltung®“. Ob diese wirklich gelingt, bleibt offen.

Maoglichkeit 3 verleitet offensichtlich zur geringsten Mode-Awareness, da das Unter-
scheidungsmerkmal der Stra3enkategorie wegfallt. Allerdings kann die Level 2--
Funktion auch genutzt werden, wenn vom Nutzen fahrfremder Aufgaben kein Ge-
brauch gemacht wird, und die Nutzung von Level 3+ mit diesem explizit verbunden
wird. Dies ware eine konsistente Modus-Nutzung, die wiederum der Mode-Awaren-
ess dienlich ware.

Will man den Funktionsverlust fur die nicht mit Level 3+ abgedeckten Einsatzberei-
che nicht eingehen (also nicht Mdglichkeit 1), missen die Modi dem Fahrer bewusst
gemacht werden. Dies gilt umso mehr, als dass der Modus sich darin unterscheidet,
wann und in welcher Weise die Fahrfunktion auf den Fahrer tibergeht. Eine fehlende
Mode-Awareness fuhrt in solchen Situationen nicht nur zu einem nicht eindeutigen
mentalen Bild, sondern &uf3ert sich dann in Mode-Confusion.

5. GEFAHREN EINER MODE-CONFUSION

Obwohl innerhalb einer Automatisierungsstufe wiederum mehrere Modi denkbar
sind, beziehen sich die folgenden Uberlegungen ausschlieBlich auf die Modi Le-
vel 3+ und Level 2-. Um die Gefahren einer Mode-Confusion abzuleiten, werden
zwei Falle betrachtet:

A: Es ist tatsachlich Level 2- aktiv, aber der Fahrer ist mental ,,im Level 3+

B: Es ist tatsachlich Level 3+ aktiv, aber der Fahrer denkt an Level 2-

Fall A: Zwar werden die systemeigenen Fahreriberwachungen versuchen zu ver-
hindern, dass sich der Fahrer langere Zeit mit fahrfremden Beschaftigungen befas-
sen kann, wie der todliche Unfall im Mai 2016 mit dem Tesla ,Autopiloten” (Level 2)
gezeigt hat, gelingt dies jedoch nicht immer. Allerdings war das nicht einer Mode-
Confusion geschuldet, sondern einer Uberschatzung (overtrust) der Funktionalitat.
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Steht aber tatsachlich eine Funktion mit dieser hohen Verlasslichkeit wie Level 3+
zur Verfuigung, wird eine solche Uberschiatzung wegen der Modusverwechslung e-
her haufiger zu erwarten sein. Generell kann es dadurch zu verringerter Aufmerk-
samkeit fur die Uberwachungsaufgabe kommen. Als Folge konnte die erwartete
Fahrerintervention sich verspaten oder ganz ausbleiben und die Kollisionsgefahr
erheblich erhbhen. Aber auch bei Ubernahme der Fahrfunktion durch den Fahrer
kénnen Unterschiede im Ablauf zu ungewollten Zustanden fuhren. Denn anders als
bei Level 3+ erfolgt bei Level 2- keine Priifung, ob eine Ubergabe unter den aktuel-
len Bedingungen (Fahrerlenkradmoment, Bremsdruck, Fahrpedalstellung) ange-
messen ist.

Fall B: Dieser Fall erscheint eher harmlos, da hier zu erwarten ist, dass sich der
Fahrer dann ,zu viel“ um die Uberwachungsaufgabe kiimmert, was einen Sicher-
heitsgewinn verspricht. Die ,Kosten“ dieser Konfusion sind daher unnétige Unter-
brechungen der Level 3+-Funktion und somit kaum als kritisch anzusehen. Aller-
dings sind bei der Ubernahme durch den Fahrer ungewollte Zustande denkbar. Bei
Level 2- kann ein Betatigen des Fahrpedals zu einer Suspendierung der Langsre-
gelung unter Beibehaltung der Querfihrungsunterstitzung fuhren und bei Ruckkehr
in Nullposition zu einer automatischen Wiederaufnahme der Langsregelung. Fir Le-
vel 3+ ist eine Fahrpedalstellung aul3erhalb der Ruhestellung nicht vorgesehen.
Eine Abschaltung der Funktion kbénnte dann zu einem ungewuinschten Fahrzustand
fuhren. So wird aus einem AufschlieRen durch Fahreraktion mit anschlieRender
Wiederaufnahme der automatischen Geschwindigkeitsanpassung bei Level 2--Sys-
temen ein Aufschlielen mit erhdhter Geschwindigkeit durch Abschaltung des Level
3+-Systems (keine Wiederaufnahme der automatischen Geschwindigkeitsanpas-
sung). Vermutlich ist diese Situation dann immer noch hinreichend beherrschbar,
sie illustriert aber, dass auch im Fall B Mode-Confusion ernst zu nehmen ist.

6. MARNAHMEN GEGEN MODE-CONFUSION

Aus technischer Sicht wéare es winschenswert, wenn der Fahrer allein durch die
Aktivierung eines bestimmten Modus die Mode-Awareness erreichen wirde. Aber
selbst wenn die Aktivierung durch bestimmte Prozeduren inkl. eines klaren Rick-
melde-hinweises im Moment der Aktivierung keinen Zweifel an der Mode-Awaren-
ess liel3e, ware nicht davon auszugehen, dass sich die Bewusstheit nach langerer
Nutzungszeit, bspw. nach langerer Folgefahrt ohne besondere Herausforderungen,
anhalten wirde. Fahrerbeobachtung, bspw. per Innenraumkamera, und Hands-on-
Uberwachung koénnten uberprufen, ob die spezifizierten Voraussetzung fir die
Uberwachung von Level 2- Fahrfunktion gegeben sind, um dann bei VerstoRR dage-
gen eine Ubernahme zu forcieren. Allerdings kann dariiber nicht sicher geschlossen
werden, dass bei Einhaltung der Bedingungen auch die mentalen Voraussetzungen
fur die Funktionstiberwachung erfullt sind. Ideal wére eine Unterscheidbarkeit durch
die Funktionsausfuihrung, was aber schwierig ist, da trotz der Unterschiede der Aus-
legung (s. Tabelle 1) in weiten Bereichen eine gleiche Fahrfunktion angeboten wird,
bspw. die Folgefahrt. Auch die alleinige Zuordnung, welcher Modus aktiv ist, heif3t
nicht, dass die damit verbundenen mentalen Regelsatze bei Bedarf ohne Verwechs-
lung ,abgespult” werden.

Noch ist kein Level 3+-System auf dem Markt, das dazu herhalten kdnnte, das tat-
sachliche Ausmafll an Mode-Confusion zu bestimmen. Erst mit der konkreten
Mensch-Maschine-Schnittstelle lasst sich kléaren, wie geeignet die Malinahmen zur
Vermeidung der Mode-Confusion oder deren Folgeprobleme sind.
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1. KANN KOOPERATIVE AUTOMATION EINE ALTERNATIVE SEIN?

Das Problem der Mode-Confusion entsteht letztlich dadurch, dass noch auf langere
Zeit der hochste Automatisierungsgrad nicht mit der hochsten Verfugbarkeit kombi-
niert werden kann, also immer noch Einsatzbereiche niedriger Automatisierung
sinnvoll sind. Folglich wird der Mensch immer noch unterschiedliche Rollen einneh-
men, die er somit verwechseln kann. Konzepte der Kooperativen Automation (hierzu
sei der Uberblicksartikel ,Kooperative Fahrzeugfiihrung“ (Flemisch et. al., 2015)
empfohlen) sehen auch eine flexible Rollenaufteilung vor, allerdings nicht nach Ein-
satzbereichen getrennt, sondern tber die Interaktionskonzepte. Durch die weiterhin
vorhandene Einbindung des Fahrers in die Fahraufgabe, wenn auch weniger direkt
als bei manuellem Fahren, bleibt die Verantwortlichkeit fir die im 3-Ebenen-Konzept
nach Donges (1978) hoheren Aufgaben der Fahrzeugfiihrung beim Fahrer. Dabei
kann er sich auf die zuverlassige Ausfihrung der Grundmanéver verlassen. Dieser
Kooperative Automatisierungsansatz enthalt somit Elemente von Level 2 und Level
3. Aber was spricht dagegen, Standardfahrmandver wie Folgen oder Freifahrt im
Fahrstreifen sowie Notmandver gemal Level 3 auszulegen und diese auch auf an-
deren StralRen anzubieten, wobei die Wahl der Parameter (innerhalb bestimmter
Grenzen), genauso wie die Mandver an Verzweigungen, vom Fahrer vorgegeben
werden? Jedoch gilt auch hier die Zurtickhaltung bei der Beurteilung: Es wurde bis-
her ebenfalls nicht verwirklicht. Aber es kdnnte bei der Migration der Automatisie-
rung helfen.

8. STVO-GERECHTES VERHALTEN VON AUTOMATISIERTEN FAHRSYSTEMEN

Bis Level 2 war ohne Zweifel der Fahrer fur die Fahrfunktion verantwortlich. Er
konnte diese auch zum Missbrauch nutzen, bspw. durch Einstellen einer (erheblich)
zu hohen Sollgeschwindigkeit Uber die Geschwindigkeitsbegrenzung hinaus. Die
Folgen, sei es die Ordnungswidrigkeitsfeststellung oder sei es die Schuld beim Un-
fall, hatte er allein zu tragen. Fir aktivierte Level 3+-Fahrfunktion hingegen ,fallt* der
Fahrer als Schuldiger aus. Somit steht im Lastenheft flr Level 3+ die Konformitat
der Fahrfunktion zu dem jeweils giltigen Verhaltensrecht (in Deutschland die StVO)
als Festforderung. Aber was heif3t das in der Praxis? Im Vergleich zu anderen Punk-
ten ist die Konformitat hinsichtlich der Hochstgeschwindigkeit leicht zu Uberschau-
en. Da kaum Messtoleranzen geltend zu machen sein werden, wird die Geschwin-
digkeit prazise als ,echte“ Geschwindigkeit eingeregelt werden, was bei vielen her-
kommlichen Tachometern zwar ein kleines Plus bedeuten wirde, aber vermutlich
unterhalb den von vielen Menschen verwendeten ,Toleranzen®. So ist damit zu
rechnen, das Level 3+-Fahrzeuge tendenziell zurtickfallen werden. Dies ist zu-
nachst unter Sicherheitsgedanken kein Fehler und wird voraussichtlich von Fahrern,
die sich mit anderen Dingen beschéaftigen, akzeptiert werden. Allerdings vermutlich
weniger bei Fahrern, die sich nicht anderweitig beschaftigen (kbnnen). Bei Veran-
derung der HOochstgeschwindigkeit wird ein Level 3+-Fahrzeug keine Ortstoleranz
gelten lassen, d.h. bei Absenkung ist die zukinftige Hochstgeschwindigkeit schon
vor dem Verkehrszeichen eingeregelt, bei Anhebung wird nicht vor dem Erreichen
des Verkehrszeichens beschleunigt. Dieses aul3erst korrekte Verhalten ist heute
aus eigener Beobachtung betrachtet eine Seltenheit. Auch beim Uberholen wird
streng auf die Hochstgeschwindigkeit zu achten sein. Ein kooperatives schnelles
,=Freimachen® durch temporare hohere Geschwindigkeit darf nicht vorkommen. Al-
lein daraus muss schon sehr vorausschauend der Fahrstreifenwechsel fir das
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Uberholen geplant werden: die Differenz der Hochstgeschwindigkeit zum voraus-
fahrenden, zu Uberholenden Fahrzeug muss hinreichend hoch fir ein kurzes Mano-
ver sein, und wahrend des geplanten Uberholmanovers darf es zu keiner Absen-
kung der Hochstgeschwindigkeit kommen, da dann infolge der Anpassung vor dem
Verkehrszeichen der Abbruch droht, ohne zu wissen, ob die frihere Fahrliicke noch
besteht.

Auch die Frage des Folgeabstands - oder besser — der Folgezeitlicke ist schwierig
mit heutigen Verkehrsverhéltnissen in Einklang zu bringen. Die Rechtsprechung in
Deutschland halt fir vom Menschen geflhrte Fahrzeuge eine Zeitliicke von 1,8 s
(entspricht dem halben Tachowert in m) fir erforderlich, um dem StVO-Passus (84,
Abs. 1) Genlige zu tun (vgl. Burhoff, 2004). Im deutschen BuRgeldkatalog wird
eine Zeitlicke unterhalb von 0,9 s (Bundesministeriums der Justiz und fur Verbrau-
cherschutz, 2013) sanktioniert. Stellt man diesen Werten Statistiken tber die tat-
sachlich eingehaltene Zeitlicke gegenuber (Bild 3) findet sich fast Uberhaupt kein
Anteil der Fahrer Uber 1,8 s, aber weit mehr im Bereich der Bul3geldsanktionen.
Darauf konnte man nun entgegnen: mit einem vorbildlichen Abstandsverhalten von
mindestens 1,8 s Zeitliicke erreichen Level 3+-Fahrzeuge ein nie dagewesenes Si-
cherheitsniveau. Aul3erdem wirden sie in einer problematischen Situation, bei der
sich nach einem plétzlichen Fahrstreifenwechsel eines vorausfahrenden Fahrzeugs
ein stehendes Hindernis zeigen wirde, mehr Reserve zum Bremsen besitzen. In
nahezu allen anderen Situationen ist aber die Folgesituation schwieriger zu beherr-
schen. Die Zuordnung des vorausfahrenden Fahrzeugs ist sowohl messtechnisch
erschwert als auch durch die von der gro3en Zeitliicke induzierten haufigeren Ein-
schervorgange haufiger herausgefordert.
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Bild 3: Zeitlickenverteilung auf der linken Spur der A3 (Wagner, 2015)

Insbesondere ist zu erwarten, dass die Zahl der in die Licke einscherenden Lkw
stark zunehmen wird, wie heute mit einem ACC bei Fahrt mit gro3er Zeitliicke emu-
liert werden kann. Interpretiert man die StVO eigenstandig fir das automatisierte
Fahren, so lasst sich mit Fahrzeugen mit moderner Sensor- und Aktortechnik das
plotzliche Bremsen des vorausfahrenden Fahrzeugs weitaus schneller als der

11 Wortlaut StVO 84, Absatz 1: Der Abstand zu einem vorausfahrenden Fahrzeug muss in der Regel so groR sein, dass auch
dann hinter diesem gehalten werden kann, wenn es plétzlich gebremst wird. ...
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Mensch erkennen und somit auch schneller darauf reagieren, folglich lassen sich
schon Zeitlicken bis herunter auf 0,5 s motivieren2. Ein weiterer Grund fiir die Emp-
fehlung einer deutlich geringeren Zeitliicke ist die Ausnutzung der Verkehrsinfra-
struktur. Die heute erreichte maximale Verkehrsstarke von Autobahnfahrstreifen
liegt bei etwa 2/3 Fahrzeug pro Sekunde (= 2400 Fzg/h) (Friedrich, 2015). Dies ent-
spricht bei Abzug der Fahrzeuglange einer Zeitliicke von etwa 1,3 £ 0,1 s. Soll durch
die Einfiihrung von Level 3+-Fahrfunktion der Verkehrsfluss nicht leiden, so missen
ahnliche oder kurzere Werte als Sollzeitliicke eingestellt werden kénnen. Egal wie
in Zukunft entschieden wird, konfliktfrei wird die dann gewahlte Auslegung nicht
sein.

9. FAZIT UND AUSBLICK

Hochautomatisiertes Fahren auf Autobahnen wird als nachste Stufe auf dem Weg
zum autonomen Fahren ohne menschlichen Fahrer erwartet. Zum ersten Mal ent-
bindet diese Funktionalitat den Fahrer von der Aufgabe, permanent die automati-
sierten Manotver zu Uberwachen. Dieser neue Modus ist aber nur auf bestimmte
Einsatzbereiche begrenzt, die nur einen eher kleinen Teil des heute schon verfug-
baren Einsatzbereichs von teilautomatisierter Fahrfunktion abdeckt. Egal welche
Konzeptvariante gewahlt wird, wie mit diesem Umstand umzugehen ist, es bleiben
Fragen zur Akzeptanz und/oder Mode-Awareness bei Koexistenz von verschiede-
nen Automationsgraden offen. Auch eine Ausgestaltung der Hochautomatisierung
des Fahrens streng konform zur heutigen Interpretation der StVO lasst Inkompati-
bilitaten befurchten, die zu einer Veranderung des Fahrverhaltens fihren. Neben
den ungewissen Veranderungen der Verkehrsszenarien und folglich der Verande-
rung von Unfallszenarien werden sowohl die Akzeptanz der Insassen und umge-
benden Verkehrsteilnehmer als auch die Grenzen der Strafl3enleistungsfahigkeit
strapaziert.

Trotz der in diesem Artikel geduRRerten Bedenken sind die Autoren zuversichtlich,
dass sich die Automatisierung mit der Stufe 3 und héher durchsetzen wird. Aber es
wird neben den immer noch ungeldsten Problemen der Absicherung noch beson-
dere Entwicklungsanstrengungen zur Funktionsgestaltung erfordern, um das Ziel zu
erreichen. Die haufig anzutreffende Einschatzung, dass das hochautomatisierte
Fahren ein Selbstlaufer sei, beinhaltet die Gefahr des ,bdsen Aufwachens®.

12 pei 36 m/s (=130 km/h) Ausgangsgeschwindigkeit, 10% griffigere Reifen des vorausfahrenden Fahrzeugs (10 m/s2 zu 9
m/s?), Verarbeitungszeit 0,3 s — erforderlicher Abstand = 18 m entsprechend einer Zeitliicke von 0,5 s.
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ZUSAMMENFASSUNG

Die Level kontinuierlicher Fahrzeugautomatisierung sind unter Fahrerassistenz-ex-
perten weithin bekannt und erleichtern das Verstandnis. Sie kdnnen aber nicht Fahr-
zeugautomatisierung insgesamt zufriedenstellend beschreiben: Insbesondere tem-
porér intervenierende Funktionen, die in unfallnahen Situationen eingreifen, kdnnen
offensichtlich nicht nach dem Level kontinuierlicher Fahrzeug-automatisierung be-
schrieben werden. Diese beschreiben namlich die zunehmende Aufgabenverlage-
rung vom Fahrer zur maschinellen Steuerung bei zunehmendem Automatisierungs-
grad. Notbremsfunktionen, beispielsweise, sind offensichtlich diskontinuierlich und
nehmen zugleich auf intensive Weise Einfluss auf die Fahrzeugsteuerung. Sie las-
sen sich gerade nicht sinnvoll nach dem Level kontinuierlicher Fahrzeugautomati-
sierung beschreiben. Das Ergebnis kann indes nicht zufriedenstellen: Die fehlende
Sichtbarkeit dieser Funktionen wird ihrer Bedeutung fir die Verkehrssicherheit nicht
gerecht.

Daher wird hier, um ein vollstandiges Bild der Fahrzeugautomatisierung zu erlan-
gen, ein umfassender Ansatz zur Beschreibung verfolgt, der auf oberster Ebene
nach Wirkweise unterscheidet. Auf dieser Basis lassen sich sowohl informierende
und warnende Funktionen als auch solche, die nur temporér in unfallgeneigten Si-
tuationen intervenieren, im Detail beschreiben. Das ermdglicht es, eine eigenstan-
dige Klassifikation fur unfallgeneigte Situationen zu erstellen. Dies kann fur diese
wichtigen Funktionen die eigenstandige Sichtbarkeit herstellen, die ihrer Bedeu-
tung gerecht wird.

1. EINLEITUNG

Erst systematische Strukturen ermoglichen ein tGbergreifendes Verstandnis im Be-
reich der Fahrzeugautomatisierung. Wie eine Landkarte bieten gute Strukturen Abs-
traktion und Ubersichtsfunktion. Zugleich ermoglichen sie die schnelle Orientierung
im Themenfeld und sind Grundlage fir unmissverstandliche Kommunikation. Der
nachfolgende Beitrag erweitert das bislang auf kontinuierlich automatisierte Funkti-
onen begrenzte Verstandnis von ,Fahrerassistenzsystemen® im weiteren Sinne
bzw. der Fahrzeugautomatisierung.

Die Level kontinuierlich automatisierender Funktionen sind seit der BASt-Projekt-
gruppe zu den ,Rechtsfolgen zunehmender Fahrzeugautomatisierung® etabliert
(Gasser et al., 2012) und wurden zugleich zur Grundlage fur die Arbeiten am SAE-
Standard J3016 der SAE-International gemacht (SAE International, 2014). Fur kon-
tinuierlich wirkende Fahrzeugautomatisierung handelt es sich um die bislang ein-
zige auch international etablierte Referenz in diesem Bereich.

Gleichwohl kénnen die Automatisierungslevel nach BASt oder SAE keine zufrieden-
stellende Antwort darauf geben, wie andere etablierte Funktionen einzuordnen sind:
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Als Beispiele konnen Funktionen angefihrt werden wie das ,automatische Not-
bremssystem®, die ,Ausweichassistenz®, die ,frontal-Kollisionswarnung®, eine
~Spurverlassenswarnung® und die lediglich ,korrigierende Spurhalteassistenz®. Sie
alle lassen sich ebenso wenig einordnen wie ,Nothaltefunktionen®, die im Fall me-
dizinisch oder anderweitig bedingter Handlungsunfahigkeit des Fahrers das Fahr-
zeug in einen vergleichsweise risikominimalen Zustand versetzen (,risikominimal®
zumindest im Vergleich mit andernfalls eintretender Steuerungslosigkeit). Teilweise
ist in der Vergangenheit der Versuch einer Einordnung in die Automatisierungslevel
vorgenommen worden — ein Ansatz, der in sich widersprtchlich ist, weil die genann-
ten Funktionen entweder diskontinuierlich regeln oder gar keinen unmittelbaren Ein-
fluss auf die Fahrzeugsteuerung nehmen, sondern den Fahrer nur informieren bzw.
warnen (und somit nicht mit der Fahrzeugautomatisierung gleichzusetzen sind).

Losungsansatz kann deshalb nur sein, die kontinuierlich wirkenden Automatisie-
rungslevel nach BASt oder SAE als eine Fallgruppe neben weitere zu stellen. Diese
grundlegenden sog. ,Wirkweisen“ bewegen sich auf einer Ubergeordneten Ver-
stéandnisebene und liefern einen umfassenden Erklarungsansatz, der erstmals die
Fahrzeugautomatisierung insgesamt abzubilden vermag. Wie genau dieser aus-
sieht wird im Folgenden naher erlautert.

Dieser Ansatz wurde in dem vom BMWi-geférderten Projekt UR:BAN (2016) von
der BASt innerhalb von ,Wirkfeld, Effektivitat, Recht” gemeinsam mit dem im Teil-
projekt ,Kognitive Assistenz® angesiedelten ,Kollisionsvermeidung durch Auswei-
chen und Bremsen“ (KAB) verfolgt (Siedersberger et al., 2015). Das Ergebnis ba-
siert entscheidend auf technischen Beitragen von den unter Siedersberger und Kol-
legen (2015) zitierten Kollegen im Projektteil KAB.

2. EINORDNUNG DER LANDKARTE IN DIE DREI-EBENEN-HIERARCHIE DER FAHRAUF-
GABE NACH DONGES

Die drei-Ebenen-Hierarchie der Fahraufgabe nach Donges (1982) beschreibt die
Fahraufgabe auf den drei Ebenen der Navigation, der Bahnflihrung und Stabilisie-
rung. Die Navigationsebene sieht die Auswahl einer geeigneten Fahrtroute aus dem
zur Verfigung stehenden Stral3ennetz und den hierfur erforderlichen Zeitbedarf vor
und wird als bewusster Planungsprozess beschrieben. Dagegen findet der dynami-
sche Prozess des Fahrens selbst auf Bahnfuihrungs- und Stabilisierungsebene statt.
Die Bahnfihrungsebene beschreibt dabei die Steuerungsaufgabe, die aus der Ei-
genbewegung des Fahrzeuges wie auch fremder Fahrzeuge im Sinne einer Veran-
derung der Konstellation in einer gegebenen Szenerie entsteht. Sie besteht fir den
Fahrer darin, die als sinnvoll erachteten Fihrungsgrof3en wie Sollspur und Sollge-
schwindigkeit abzuleiten und im Wege des Eingreifens in die Steuerung eines offe-
nen Regelkreises mdglichst geringe Abweichungen von Fuhrungs- und Sollgré3e
zu erreichen. Die Stabilisierungsebene besteht dagegen darin, im geschlossenen
Regelkreis die Regelabweichung zu stabilisieren und auf ein vom Fahrer annehm-
bares Mal} zu kompensieren (Donges, 2015). Die Bahnfiihrungsebene korrespon-
diert mit der regelbasierten Verhaltensebene und die Stabilisierungsebene mit dem
fertigkeitsbasierten Verhalten des Fahrers nach Rasmussen (1983), in diesem Zu-
sammenhang gestellt von Donges (2015).

Fur die nachfolgend vorgeschlagene Einordnung von Assistenz- und Automatisie-
rungsfunktionen werden die Navigationsebene der Fahrzeugsteuerung ebenso wie
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die Stabilisierungsebene (und damit alle dort wirkenden Funktionsauspragungen)
ausgeklammert: Der vorliegende Beitrag bezieht sich ausschlief3lich auf Assistenz-
und Automatisierungsfunktionen, die auf Bahnfiilhrungsebene wirken.

Damit wird nicht ausgeschlossen, dass auch auf diesen Ebenen — wie etwa bezogen
auf heute verfligbare Navigationssysteme oder Stabilisierungssysteme (bspw. ESC/
ESP) — es moglich sein durfte, eine in sich schlissige und sinnvolle nochmalige
Erweiterung vorliegender ,Landkarte® irgendwann in Zukunft vorzunehmen. Es wird
vielmehr hier darauf verzichtet, da die Funktionen, die vorliegender Betrachtung zu-
grunde gelegt und strukturiert werden sollen, ihre Einbeziehung nicht sinnvoll er-
scheinen lasst: In vorliegende Betrachtung einbezogen und strukturiert werden As-
sistenz- und Automatisierungsfunktionen, die tber maschinelle Umgebungswabhr-
nehmung verfigen und hierauf ihre Regelungsfunktion sttitzen.

Die Navigationsebene weist dagegen keine unmittelbare dynamische Steuerungs-
relevanz auf (vgl. auch Donges, 2015).

In Bezug auf Funktionen der Stabilisierungsebene ist die besondere Qualitat der
wenigen heute relevanten Funktionen (Automatischer Blockierverhinderer (ABS)
und elektronische Stabilitatskontrolle (ESC/ESP) herauszustreichen: Beide verfl-
gen ausschlief3lich Gber eine Reibwertschatzung mittels Raddrehzahlsensoren, die
mithin von vornherein als nur indirekt umfeldbezogen zu bezeichnen ist. Bei dem
System des Automatischen Blockierverhinderers erfolgt lediglich eine Funktionsver-
anderung der Fahrzeugbremse, um das blockierende Rad weiterdrehen zu lassen
und so zu ermdglichen, Querkréafte tber den Fahrzeugreifen aufzubringen (zwecks
Erhaltung eingeschrankter Lenkfahigkeit des Fahrzeuges). Das hierauf aufbauende
System der elektronischen Stabilitatskontrolle basiert zudem noch auf einem Ab-
gleich von fahrerseitig vorgegebenem Lenkwinkel (am Lenkrad) und Fahrzeug-Gier-
rate als zusatzlicher Regelungsgrundlage. Gleichwohl erfolgt auch hier letztlich nur
eine Optimierung der Fahrzeugstabilisierung anhand von Vorgaben durch den Fah-
rer am Lenkrad (Lenkwinkel) und ohne Ricksicht auf die konkrete Umfeldsituation.
Gerade die tatséachliche und nicht die vom Fahrerverhalten abgeleitete Umfeldsitu-
ation ist fur die Automatisierung der Fahrzeugsteuerung jedoch entscheidend, so
dass Stabilisierungfunktionen fur die Beschreibung der vorliegenden Landkarte der
Fahrzeugsteuerung auf Bahnfiihrungsebene ganz ausgeklammert werden sollen.

3. ABSTRAHIERTE KLASSIFIKATION VON FUNKTIONEN: AUF OBERSTER EBENE
NACH WIRKMECHANISMEN

Vorgeschlagen wird mit vorliegendem Beitrag eine Klassifikation nach Wirkmecha-
nismen; erst im Anschluss erfolgt eine weitere Unterteilung nach ,Level* der Funk-
tionen. Dieses Vorgehen wurde erstmals von Gasser, Seeck und Smith (2015) ver-
offentlicht und von OICA aufgegriffen (Esser, 2015). Gasser und Auerswald (2016)
haben innerhalb des BMWi-Projektes UR:BAN, aufbauend auf dem technischen In-
put der an KAB beteiligten Kollegen der Fahrzeugindustrie, dieses Verstandnis wei-
ter préazisiert und erstmals vorgestellt.

Ein elementarer Kernaspekt in der Prazisierung der Wirkmechanismen ist die Ein-
fuhrung von ,abstrakter” und ,konkreter Gefahr” in die Kategorisierung (s. Abschnitt
0 und 0). Eine erste Anwendung dieser neuen Struktur erfolgte in einer Arbeits-
gruppe von Euro NCAP zum Thema ,Information, Warnung und Intervention®: Mit
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Hilfe der nachfolgend dargestellten Struktur konnten in Euro NCAP getestete Funk-
tionen eingeordnet und grundlegende Gestaltungsprinzipien der einzelnen Katego-
rien abgeleitet werden.

Es wird in der Prazisierung der Wirkmechanismen nunmehr konsequent eine abs-
trakte Beschreibung von Fahrerassistenz und Fahrzeugautomatisierung eingehal-
ten, indem ,Funktionen“ und ihre ,Wirkweise“ in den Vordergrund gestellt wird. Nicht
beschrieben werden hier dagegen (vollstandige) Systeme, die aus mehreren ein-
zelnen Funktionen bestehen kdnnen und mitunter auch wirkweisetbergreifend an-
gelegt sein kbnnen.

Die Einteilung auf der Ebene von Wirkweisen bzw. Wirkmechanismen wird in dem
0.g. Vortrag (Gasser & Auerwald, 2016) wie folgt vorgeschlagen (vgl. Bild 3.1):

Wirkweise A: | Wirkweise B: | Wirkweise C:

Informierende und Kontinuierlich In unfallgeneigten

warnende Funktionen automatisierende Situationen temporar
Funktionen intervenierende
Funktionen
Wirken ausschlieBlich und Haben unmittelbaren Praventive maschinelle
~mittelbar® Uber den Einfluss auf die Intervention bei negativer
Fahrer: Fahrzeugsteuerung Situationsprognose:
(bewusste Ubertragung I. Fahrer als Regler verhalt
1. Statusinformation durch den Fahrer - sich nicht
2. Abstrakte Warnung arbeitsteilige Ausflihrung). erwartungskonform/ ist
3. Konkrete Warnung Immer Ubersteuerbar. nicht erreichbar
oder

II. in kollisionsnahen
Situationen, die
Fahrer/Regler
leistungsbedingt nicht
kontrollieren

Bild 3.1: Ubergeordnete Klassifikation nach Wirkweise
3.1 Wirkweise A: Informierende und warnende Funktionen

Die Wirkweise umfasst informierende und warnende Funktionen. Charakteristisch
ist hier die ,mittelbare Wirkung®, da erst eine Handlung des Fahrers die Information
oder Warnung in eine Steuerung des Fahrers Uberfihrt. Man kann drei Arten von
Informationen dabei unterscheiden:

e Statusinformationen: Solche Informationen vermitteln dem Fahrer bspw.
bahnfuhrungsrelevante Merkmale seines Umfelds, seines Fahrzeuges oder
seines eigenen Zustands. Beispiele auf Systemebene sind eine Verkehrszei-
chenanzeige von bspw. Geschwindigkeitsbegrenzungen (als Umfeldstatus),
die Anzeige eines Ausfalls bspw. am Bremssystem (als Fahrzeugstatus), die
Mudigkeitserkennung des Fahrers (als Fahrerstatus).

e Abstrakte Warnungen warnen den Fahrer bei Abweichungen von regelmaliig
zu erwartendem Fahrerverhalten in einer konkreten Verkehrssituation: Bspw.
Spurverlassenswarnung oder eine latente Abstandswarnung.
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e Konkrete Warnungen sollen den Fahrer gezielt auf unfallgeneigte Situationen
hinweisen, die im Fall tatsachlicher Existenz dieser Situation auch einen in-
tervenierenden Eingriff (der Wirkweise ClI, vgl. dazu unten) erlauben wirden.
Beispiele auf Systemebene waren hierfir eine Auffahrwarnung (Forward Col-
lision Warning) oder ein Totwinkelassistent (wenn die Warnung im konkreten
Fall dazu dient, die Belegung des angrenzenden Fahrstreifens anzuzeigen
und eine Kollision durch die Annaherung droht).

3.2 Wirkweise B: Kontinuierlich automatisierende Funktionen

Die Wirkweise B hat unmittelbaren Einfluss auf die Fahrzeugsteuerung. Durch ent-
sprechende Funktionen wird mindestens ein Teil der Fahraufgabe kontinuierlich au-
tomatisiert. Diese Wirkweise reicht von der einzig durch den Fahrer gesteuerten
Fahrzeugfuihrung (Level 0) bis zur vollstindigen Autonomie oder Fahrerlosigkeit
(Level 5, je nach definitorischem Ansatz) und wird durch die Level kontinuierlicher
Fahrzeugautomatisierung der BASt bzw. der SAE naher dargestellt. Einer weiteren
Vertiefung dieser Wirkweise bedarf es angesichts der verbreiteten tiefen Kenntnis
von den kontinuierlich wirkenden Automatisierungslevel hier nicht; vertieft nachzu-
lesen unter Gasser und Kollegen (2012) und SAE International (2014).

3.3  Wirkweise C: In unfallgeneigten Situationen temporar intervenierende Funktionen

Diese Wirkweise ndher zu beschreiben, war die Hauptintention im Zusammenhang
mit den Arbeiten gemeinsam mit dem Projektteil UR:BAN-KAB (vgl. hierzu: Sieders-
berger et al., 2015, Gasser & Auerwald, 2016). Die nahere Ausdifferenzierung er-
maoglicht erstmals eine Sichtbarkeit entsprechender Funktionen, die ihrer Bedeu-
tung gerecht wird.

Es handelt sich bei Funktionen der Wirkweise C um solche, die in unfallgeneigten
Situationen nur temporér intervenieren. Hier erfolgt ein maschinelles, steuerungsre-
levantes Eingreifen in die offene Regelung auf Bahnfihrungsebene (vgl. dazu be-
reits oben und unter Donges, 2015). Dem vorliegenden akademischen Strukturver-
standnis unterliegt dabei die Annahme, dass es gleichguiltig ist, ob diese offene Re-
gelung vor einer temporaren Intervention in unfallgeneigten Situationen durch einen
menschlichen Fahrer oder durch ein eigenstandiges maschinelles Wirken (vgl. zum
Begriff Gasser, 2015) erfolgt. Es erfolgt in beiden Fallen eine Uberlagerung der
Fahrzeugsteuerung durch eine Funktion der Wirkweise C, wenn es die Situation
erfordert.

Dabei ist charakteristisch, dass entweder

e der Fahrer als Regler (bzw. systemseitig der Regler der Wirkweise B) sich
nicht erwartungskonform verhalt oder nicht erreichbar ist bzw. als Regelungs-
groRe ausfallt. Die temporar intervenierende Regelung erfolgt deshalb zur
Aufrechterhaltung eines situationsstabilen Gesamtverkehrszustandes als ri-
sikominimaler Strategie. Hier ist die Gefahr noch vergleichsweise abstrakt.

e Oder:

e die Unfallneigung ist in der konkreten Situation derart erheblich (kollisions-
nah), dass unmittelbares Eingreifen zur Schadensverringerung oder Scha-
densvermeidung geboten ist. Diese Situationen zeichnen sich regelméafig
dadurch aus, dass der Fahrer als Regler solche Situationen leistungsbedingt
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(z.B. aufgrund der menschlichen Reaktionszeit) nicht mehr unter Kontrolle
hat. Hier ist dann die unmittelbare Intervention geboten.

4, HINWEISE ZUM WEITEREN STRUKTURELLEN VERSTANDNIS

Die Wirkweisen verstehen sich als Ubergeordnete Systematisierung.

Es ergibt sich deshalb fir die weitere Ausdifferenzierung im Detail der kontinuierli-
chen Automatisierung gemaR Wirkweise B, dass diese naher beschrieben sind
durch das Verstandnis von Level der BASt-Projektgruppe (vgl. Gasser et al., 2012)
bzw. der SAE-international (vgl. SAE International, 2014). Es ergibt sich somit fur
Wirkweise B eine ndhere Ausdifferenzierung nach Bild 4.1.

| [ m

Kontinuierliche Fahrzeugautomatisierung:

Informierende und Kontinuierlich In unfallgeneigten

warnende automatisierende | Situationen temporir
Funktionen Funktionen intervenierende
Funktionen

Wirken ausschlieBlich Haben unmitt Prd

und ,mittelbar™ Giber den| Einfluss auf die Intervention bei negativer

Fahrer: Fahrzeugsteuerung Situationsprognose:
(bewusste Ubertragung |I.  Fahrer als Regler

1. Statusinformation durch den Fahrer - verhéilt sich nicht

2. Abstrakte Warnung
3. Konkrete Warnung

arbeitsteilige erwartung:
Ausfihrung). ist nicht erreichbar
Immer Gbersteuerbar.

BASt-Projektgruppe SAE-Definitionen

Bild 4.1:  Uberblick tiber kontinuierliche Fahrzeugautomatisierung

Dartiber hinaus lasst sich der vergleichbare Uberblick auch fir die in unfallgeneigten
Situationen temporar intervenierenden Funktionen (Wirkweise C) nunmehr nach
Bild 4.2 darstellen. Die Vorstellung dieser neuen Ausdifferenzierung gemaf Gasser
und Auerwald (2016) im Detail erfolgt im folgenden Kapitel 5.
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Wirkweise A: | Wirkweise B:

Informierende und

warnende Funktionen

Wirken ausschlieBlich und
L~mittelbar™ tiber den

Fahrer:

1. Statusinformation
2. Abstrakte Warnung
3. Konkrete Warnung

Bild 4.2:

Kontinuierlich
automatisierende
Funktionen

Haben unmittelbaren
Einfluss auf die
Fahrzeugsteuerung
(bewusste Ubertragung 1
durch den Fahrer -
arbeitsteilige Ausfiihrung).
Immer lUbersteuerbar.

I. Leveldefinition: Abstrakte
Gefahr (Wirkweise C)

II.

Wirkweise C:

In unfallgeneigten
Situationen temporar
intervenierende

Funktionen

Praventive maschinelle
Intervention bei negativer
Situationsprognose:
Fahrer als Regler verhalt
sich nicht
erwartungskonform/ ist
nicht erreichbar

oder
in kollisionsnahen
Situationen, die
Fahrer/Regler
leistungsbedingt nicht
kontrollieren
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I1. Leveldefinition: Konkrete Gefahr
(Wirkweise C)

Level
q

Level

Level
Y1

Fahrerunterstiitzung durch
korrigierenden Eingriff.

Ausfall des Fahrers als ,Regler™ (ohne
umfassenden Situationsiiberblick):
Steuerungsiibernahme durch Funktion
mit dem Ziel der Uberfiilhrung in einen
risikominimalen Zustand (bzgl. dritter
VT: kooperationsabhdngig).

Ausfall des Fahrers als ,,Regler"
(umfassende maschinelle
Wahrnehmung):
Steuerungsiibernahme durch Funktion
zur Auflésung abstrakter Gefahr.
Uberfiihrung in risikominimalen
Zustand oder sonstig angemessene
Steuerungsstrategie (bzgl. dritter VT:
kooperationsabhidngig aber nicht
unmittelbar angewiesen).

Level
Ay

Level

BII

Level
Y

Fahrerinitiierte Unterstiitzung durch
Intensivierung einer
Fahrerhandlung. Umsetzung durch
funktionsseitige Uberlagerung.

Fahrerersetzender Eingriff mit dem
Ziel der Auflésung unmittelbar
wirksamer Gefahr durch kurz
wirkenden Systemeingriff.
Fahreriibernahme im Anschluss
erforderlich.

Funktionsseitige
Steuerungsiibernahme zur
Auflésung der konkreten Gefahr.
Funktionsseitig kontrollierte
Fahrerlibernahme im Anschluss.
Andernfalls ggf. flieBender
Ubergang zu Level y;.

Uberblick tiber die in unfallgeneigten Situationen temporér intervenie
renden Funktionen

5. (DETAIL-)STRUKTURIERUNG UND KLASSIFIZIERUNG DER WIRKWEISE C

Bevor auf die ndhere Detailstrukturierung von den in unfallgeneigten Situationen
temporéar intervenierenden Funktionen (Wirkweise C) eingegangen wird, werden
noch die verwendeten Begrifflichkeiten nachfolgend definiert:

e Fahrer und maschineller ,Regler” sind gleichgeordnet:
Der menschliche Fahrer wird nach dem hier vorgeschlagenen abstrakten
Verstandnis in der folgenden Beschreibung einem ,Regler” (der Wirkweise
B) gleichgesetzt.
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o Wirkweise C hat temporar Uberlagernde Funktion:
Funktionen dieser Wirkweise Uberlagern temporar den ,primaren Regler*
(also Fahrer oder System der Wirkweise B).

e Wirkweise C ist grundsatzlich zur Sicherstellung der Kontrollierbarkeit tiber-
steuerbar ausgelegt:
Der menschliche Fahrer kann Funktionen der Wirkweise C grundsatzlich
durch signifikante Eingriffe deaktivieren. Dennoch wird es als Wesenskern
der Wirkweise C angesehen, dass der Fahrer hierzu regelmafig nicht in der
Lage sein wird (woraus die Unfallneigung der Situation erst resultiert).

e Unterteilung nach ,abstrakter und ,konkreter Gefahr:
Die weitere Unterteilung der Tabelle nach Bild 5.1 erfolgt danach, ob die
Unfallneigung der Situation noch ,abstrakt“ oder bereits ,konkret” ist. Bei-
den ist gemeinsam, dass sie durch den ,primaren Regler* alleine nicht auf-
gel6st werden kann.

I. Leveldefinition: Abstrakte II1. Leveldefinition: Konkrete Gefahr
Gefahr (Wirkweise C) (Wirkweise C)
Level Fahrerunterstiitzung durch Level Fahrerinitiierte Unterstiitzung durch
Q) korrigierenden Eingriff. o Intensivierung einer

Fahrerhandlung. Umsetzung durch
funktionsseitige Uberlagerung.

Level Ausfall des Fahrers als ,Regler" (chne Level Fahrerersetzender Eingriff mit dem

B: umfassenden Situationsiiberblick): B Ziel der Auflésung unmittelbar
Steuerungsiibernahme durch Funktion wirksamer Gefahr durch kurz
mit dem Ziel der Uberfiihrung in einen wirkenden Systemeingriff.
risikominimalen Zustand (bzgl. dritter Fahreriibernahme im Anschluss
VT: kooperationsabhdngig). erforderlich.

Level Ausfall des Fahrers als ,Regler" Level Funktionsseitige

Y1 (umfassende maschinelle Y Steuerungsiibernahme zur
Wahrnehmung): Auflésung der konkreten Gefahr.
Steuerungsiibernahme durch Funktion Funktionsseitig kontrollierte
zur Auflésung abstrakter Gefahr. Fahreriibernahme im Anschluss.
Uberfiihrung in risikominimalen Andernfalls ggf. flieBender
Zustand oder sonstig angemessene Ubergang zu Level y;.

Steuerungsstrategie (bzgl. dritter VT:
kooperationsabhdngig aber nicht
unmittelbar angewiesen).

Bild 5.1:  Struktur und Klassifizierung der Wirkweise C
5.1 Funktionen der Wirkweise C fiir konkrete Gefahr (Il)

Erlautert werden sollen zunéachst die Funktionen der Wirkweise C fur die konkrete
Gefahr in der Spalte rechts. Die Untergliederung erfolgt nach dem griechischen Alp-
habet, wobei vorgeschlagen wird, die romische Zahl als Index zu fiihren, da sie auf
die Spalte der ,konkreten Gefahr” hinweist. Vorgeschlagene Zitierweise ware des-
halb bspw. ,Level Beta, romisch Zwei“ bzw. 31"
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5.1.1 Level all

Im Level “Alpha, romisch Zwei” ist eine Kollisionsgefahr konkret. Hier wird durch die
Funktion die Fahrerhandlung intensiviert. Das ware bspw. denkbar im Fall einer
fahrerinitiierten Notbremsfunktion, die den notwendigen Bremsdruck erst dann
aufbringt, sobald der Fahrer das Bremspedal betatigt. Ebenso wirde von diesem
Level Funktionen der fahrerinitiierten Ausweichassistenz umfasst, die eine vom
Fahrer initiierte Ausweichbewegung durch Uberlagerung intensivieren oder bei
Uberreaktion des Fahrers auch abschwacht.

5.1.2 Level Bl

Im Level “Beta, romisch Zwei” wird der Fahrer als Regler kurzzeitig ersetzt, um die
erste Gefahr zu beseitigen. Es erfolgt ein fahrerersetzender Eingriff mit dem Ziel der
Auflésung unmittelbar wirksamer Gefahr durch den kurz wirkenden Systemeingriff.
Die Fahreribernahme ist im Anschluss erforderlich. Das ware bspw. der Fall bei
systeminitiiert eingreifenden Notbremsfunktionen. Vergleichbare, die
Fahrerhandlung ersetzende Funktionen, sind auch in Bezug auf die Querfihrung
grundsatzlich dann denkbar, wenn eine Ausweichassistenz systeminitiiert
ausweicht. In jedem Fall misste der Fahrer/ primare Regler im Anschluss
unmittelbar die weitere Steuerung wieder tbernehmen.

5.1.3 Level yll

Im Level “Gamma, romisch Zwei” kommt zusatzlich die kontrollierte
Fahreribernahme im Anschluss an die Beseitigung der konkreten Gefahr hinzu.
Hier erfolgt eine funktionsseitige Steuerungsubernahme zur Auflésung der
konkreten Gefahr. Funktionsseitig kontrolliert erfolgt im Anschluss die
Fahreribernahme. Hier ist es denkbar, dass im Fall ausbleibender
Steuerungsiibernahme ein flieRender Ubergang zum Level Gamma, romisch eins
erfolgt (vgl. dazu unten). Eine Erfassung dieses weiteren Ablaufes ist im
vorliegenden Level nicht mehr sinnvoll mdglich, weil die konkrete Gefahr mit der
temporaren Intervention sich erledigt hat, wahrend das Ausbleiben der
Steuerungsibernahme sich (nur) als abstrakte Gefahr qualifizieren lasst.

5.2 Funktionen der Wirkweise C fiir abstrakte Gefahr (l)

Die abstrakte Gefahr ist dadurch gekennzeichnet, dass der Fahrer/ primare Regler
sich nicht erwartungskonform verhélt oder anderweitig nicht erreichbar ist (vgl.
oben). Diese Level sind in der Spalte links in Bild 5.1 dargestellt. Die Untergliede-
rung erfolgt ebenfalls nach dem griechischen Alphabet. Auch hier wird die der abs-
trakten Gefahr zugeordnete romische Ziffer Eins als Index gefuhrt, um auf die Spalte
.,abstrakte Gefahr” hinzuweisen. Als Zitierweise bietet sich deshalb bspw. ,Level
Gamma, romisch Eins® bzw. ,yi“ an.

521 Levela

Im Fall des Level ,Alpha, romisch Eins® wird der Fahrer durch einen korrigierenden,
temporaren Eingriff der Funktion unterstitzt. Als systemseitiges Beispiel kann die
korrigierende Spurhalteassistenz angefuhrt werden, die erst dann korrigiert, wenn
das Fahrzeug bspw. droht, den befahrenen Fahrstreifen zu verlassen. Hier konnte
man auch die Ubersteuerbare Auspragung des ,Intelligent Speed Management®-
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System ,ISA” (Intelligent Speed Adaptation) einordnen, das die Fahrgeschwindig-
keit auf das erlaubte Mal} drosselt, sobald sie droht, Gberschritten zu werden.

5.2.2 Level Bi

Im Fall des Level ,Beta, romisch Eins® fallt der Fahrer/ Regler ganz aus oder kann
nicht erreicht werden. In diesem Level hat nun die Funktion keinen umfassenden
Uberblick tiber die Verkehrssituation und tberfiihrt das Fahrzeug in einen — einfach
gehaltenen — risikominimalen Zustand. Angesichts des Mangels an umfassender
funktionsseitiger Ubersicht tiber die Verkehrssituation wird eine Funktion dieses Le-
vels stets auf die Kooperation dritter Verkehrsteilnehmer angewiesen sein.

5.2.3 Levely

Im Level ,Gamma, rémisch Eins” 16st die Funktion die abstrakte Gefahr vollstandig
auf. Entweder wird ein guter risikominimaler Zustand hergestellt oder die Fahrt so-
lange fortgesetzt, bis das mdglich wird. Dieser Level der Steuerungsiibernahme bei
abstrakter Gefahr kann soweit fihren, dass die Steuerung von einer Wirkweise B,
Level 5 kaum noch zu unterscheiden ist (mit Ausnahme der positiv festgestellten
Nichtverfluigbarkeit des Fahrers).

6. FAZIT

Mit vorliegender Veroffentlichung wird ein erweitertes Verstandnis von Fahrzeug-
automatisierung vorgeschlagen, dass Uber kontinuierlich wirkende Automatisie-
rung hinausreicht. Hervorzuheben ist die Erarbeitung einer in sich schliissigen
Struktur flr Funktionen, die in unfallgeneigten Situationen wirken. Insbesondere
diese Fallgruppe wird gleichberechtigt neben die bislang weithin bekannte Klassifi-
kation von ,kontinuierlicher Fahrzeugautomatisierung“ nach Leveln, entwickelt
durch die BASt, standardisiert durch die SAE, gestellt. Erst durch die Erweiterung
kénnen bestehende Unsicherheiten hinsichtlich der Zuordnung von Funktionen,
die in unfallgeneigten Situationen wirken, aufgelost werden. Es wird nachvollzieh-
bar, wie bereits heute breit verfliigbare Sicherheitsfunktionen (bspw. die automati-
sche Notbremsfunktion) im Zusammenhang mit der Fahrzeugautomatisierung an-
zusiedeln sind. Zugleich erhoht dies die Sichtbarkeit von entsprechenden Funktio-
nen, die nur temporar in unfallgeneigten Situationen eingreifen. Ein Effekt, der an-
gesichts ihrer positiven Wirkung auf die Verkehrssicherheit hdchst winschenswert
ist.
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THE ROAD AS AN INFORMATION PROVIDER FOR ENHANCED ADAS AND AUTOMATION

Ralph Lauxmann, Alfred Eckert, Bernd Hartmann
SUMMARY

This paper shows the role of sensing mapped to the information and attributes of
the road, the road surface and its environment, extracting essential information and
together with out-of-sight information of the ego vehicle, its current position on the
road. This is by means of Car2Car and Car2Infrastructure communication, supple-
mented by information exchange with an intelligent backend, which is able to gather
all kinds of relevant road characterizing data which is evaluated by the individual
vehicles. This leads to modeling the road by the vehicle as part of a surrounding
representation which plans the functional content according to the objectives, now
including more road dependent data. Further action follows by executing the control
of vehicle motion in respect to the identified countermeasure together with the hu-
man-machine-interface (HMI) in an assisted or in an automated way.

As an example it will be shown how road conditions can be sensed or observed as
part of the sensing and road modeling. In addition to that, the safety function Road
Departure Prevention RDP demonstrates the usage of extracted road characteris-
tics. Furthermore this paper presents an outlook on the usage of a complex sur-
roundings model with road, on-road static and dynamic information and road surface
conditions as well as road boundaries to create multimodal lane estimation for au-
tomated driving.

1. ABSTRACT

Despite the continuous increase in road traffic in the last 10-15 years, statistics show
a significant reduction in fatalities and serious injuries in the EU. The main contrib-
utors to this are the continuous improvement in active and passive vehicle safety
measures, along with transportation policy and education.

The European Charter for Road Safety has the goal of halving fatalities by 2020
compared to 2010. Continental is one of the signatories to the Charter. The com-
pany’s Chassis & Safety Division is supporting this goal with its integral safety ap-
proach.

Driver assistance systems such as Electronic Stability Control, Autonomous Emer-
gency Brake and Lane Departure Warning provide support in critical scenarios but
each system has its inherent physical limitations.

All these systems are based on the same chain of effects:
e comprehensive environment model based on vehicle surroundings percep-
tion (Sense).calculation of the necessary actions to keep the vehicle safely
in its lane (Plan) control of the vehicle (Act)

Looking at automated driving functions, the requirements in terms of vehicle sur-
roundings sensing are increasing significantly.
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Therefore, a complex surroundings model is required that includes:
¢ information about the road surface condition
¢ information about the road, its lanes and boundaries
e the current vehicle position
e on-road static and dynamic information

utilizing internal sensors as well as external information from the cloud based on
aggregated road data gathered by sensors in other vehicles.

This paper presents an example of how road information can be determined by road
sensing and modeling. It also looks ahead to the possibilities for utilizing such a
complex surroundings model to provide multimodal lane estimation for automated
driving. Additionally the paper provides an outlook on the evolution of automated
driving functions, from systems that only cover specific use cases for different driv-
ing scenarios to fully autonomous vehicles and the resulting regirements to such
comprehensive environment model.

2. INTRODUCTION

Although traffic density has been increasing significantly in the United States, the
European Union and Japan for more than a decade, the number of fatalities has
significantly decreased over the same time frame. Along with transportation policy
and road-safety education measures, the main contributory factors have been safety
measures such as the continuous improvement in active and passive vehicle safety.

Safe and Dynamic Driving

o VISION ZERO

D TCTDAE
IRIES!
ZERD "A\'f HES)

Figure 1: Continental’s SensePIanAét apbroach towards Vision Zero

With its integral safety systems Continental has demonstrated that further develop-
ment in road safety must comprise — in addition to the individual active/passive
safety domains — in particular the integration of vehicle surroundings information, as
well as the Human Machine Interface (HMI). The SensePlanAct approach covers
the complete function chain to obtain a full understanding of the safety process,
leading to tailor-made solutions based on integration of crash prevention and injury
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mitigation measures, vehicle surrounding sensors, HMI and safety telematics, in-
cluding driver assistance functions. In all this the road plays a major role in providing
the necessary information to this function chain.
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Figure 2: SensePlanAct — Chain of EffectsFrom Simple Tracks to modern Trans-
portation Routes

In prehistoric times, the tracks and pathways our ancestors used for hunting and
transportation tended to coincide with natural landscape features. A knowledge of
these tracks was an essential life skill for navigation and orientation. Very basic, but
key road features were used: landmarks, characteristics of the track itself and fac-
tors such as the angle of elevation of the sun assisted with navigation and localiza-
tion.

A milestone was reached when the Roman Empire began planning strategic routes
for transportation and trading as well as for military purposes. The Romans used
their technological knowledge and ability to design and build paved roads to reach
important destinations safely and quickly, and to ensure general mobility. They es-
tablished the first ever traffic regulations by separating pedestrians from road trans-
portation, for example on the Via Appia. They also introduced bridges and straight
roads to ease transportation and shorten journey times.

It took time to improve these Roman roads to the standard needed for the first mo-
torcars at the beginning of the last century. It was soon clear that the car had the
potential to revolutionize mobility but that well-defined roads are needed to allow
increased speed and traffic volumes, as a basis for personal mobility.

More and more traffic rules were necessary and had to be learned by the driver to
prevent chaos on the roads and ensure safety, whether on extra-urban highways or
for the more complex situations we are facing in cities today.

3. FROM ASSISTED TO AUTOMATED DRIVING

Besides the reduction of traffic fatalities, the improvement of the air quality, the aging
society as well as the daily loss of time in traffic jams during commuting are global
challenges that are addressed by automated driving. Automated driving will be one
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important building block to make future mobility safer, more efficient and more com-
fortable. The path towards seemless mobility is one the one hand side driven by the
continuous evolution of todays existing vehicle concepts and one the other hand
side accelerated by revolutionary concepts like self driving cars for the city. Finally
both solutions will integrate into seemless mobility.

With our Cruising Chauffeur we offer — for example — an auto pilot for highway and
secondary roads that supports the driver on longer distances and allows the driver
to relax during daily commute. There will be also an increasing degree of automation
at lower speeds when it comes to parking. New driving functions will take over the
stressful parking from you starting with remote parking in parking spots or your gar-
age continuing with trained parking and finally managing parking on parking lots or
decks autonomously (valet parking). As well searching for a parking space will be-
come much easier because information about free parking areas will be provided to
the car by respective backend services. With Self-Driving Cars (Robo-Cabs) — that
are expected to represent a significant market share of worldwide individual mobility
in the future — we focus also on new forms of future urban mobility (last mile con-
cepts) (Figure 3). Robo-Cabs are offering individual mobility in cases where neither
other public transportation solutions are available or possible nor suitable.

Figure 3: Automated Driving — Seamless Mobility

All'in all, automated driving will generate major benefits to society:

e Less fatalities by further increased Safety (Vision Zero)
e Less emmisions by Connected Energy Management

e Improved individual mobility by new mobility concepts
e Shorter commuting times due to smoother traffic flow
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4, INFORMATION FROM THE ROAD

In addition to the course of the road, which is probably its most important attribute,
the construction method, the materials used and surface properties have a direct
impact on the appearance and characteristics of a given road surface. Non-uniform-
ities in terms of micro-, macro- and mega-texture and long-wave unevenness affect
a variety of safety-critical and comfort-relevant vehicle and tire characteristics and
properties (Figure 4). This information can be extracted by a variety of vehicle and
sensor systems and integrated into dedicated control functions.

Course/ ADAS Road course
oy Sensors .
Driving Lane % Road attributes N
+Backend Lane boundary attributes

Comfort |CAM Chassis | Road bumps

Road damages
| Road uneveness

Friction/Safety
Road conditions
CAM 55
TCS/ Tires
ESC

Road texture

ABS: Anti-lock Brake System, ADAS: Advanced Driver Assistance Systems, AEB: Advancad Emergency Braking, CAM: Multi Functional Camera, ESC: Electronic Stability Control, TCS: Traction Control System
Figure 4: Road surface attributes clustered in different frequencies

While tire characteristics such as tire/road friction and tire wear mainly occur at short
wavelengths from 10-3mm up to 10'mm, comfort properties are determined at longer
wavelengths, in the road surface unevenness range above 10°mm. Rolling re-
sistance as well as tire/road noise occur in the mid-wavelength scale in the macro-
and mega-texture range from 10°mm up to approximately 103mm (where 10°mm is
roughly the length of a tire footprint). This is why safety-critical and comfort-relevant
road conditions based on these road texture attributes, together with road course
information, are of vital importance for road modeling, forming an important part of
the comprehensive surroundings model.

41 Road Conditions

The term road condition often leads to misunderstandings because it has a double
meaning. “Road condition” is used to describe both the road surface friction and also
the profile or unevenness of the road. Both aspects are of vital relevance for vehicle
safety on the one hand and vehicle comfort on the other, and will be examined in
detail in the next two sections.
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4.1.1 Road Surface Friction Potential

Road surface friction is undoubtedly one of the key factors when it comes to vehicle
safety. It is not primarily the utilized friction which is important but the maximum
friction potential (available friction) of the tire/road combination. The complex inter-
action of both friction partners, the tire and the road surface, is illustrated in Figure
5.
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Figure 5: Complex tire/road interaction

The different variables can be clustered into four main groups: the road, the tire, the
vehicle parameters and last but not least weather-related variables. The road sur-
face factors, including type of pavement, material-related polishing and resistance
characteristics and non-uniformities at different wavelengths, along with contamina-
tion issues and seasonal weather and traffic effects, have a major influence on the
friction level in dry and wet road conditions. The main variables for the tire are the
tread pattern and compound as well as the tire design and not least tread depth,
especially on wet roads. In the third group, various vehicle parameters influence the
road/tire friction indirectly. The suspension system controls for example parameters
such as toe and camber angle, which have a major impact on the size and shape of
the tire footprint in dynamic maneuvers and therefore on the pressure distribution in
the tire footprint area. Control systems such as Anti-lock Brake Systems (ABS),
Traction Control Systems (TCS) or Electronic Stability Control (ESC) control the tire
slip and relative sliding velocity during a dynamic vehicle maneuver performed at
close to the tire’s maximum friction potential, based on the characteristic p/slip
curve.

Definitely the most important group of variables for tire/road friction has to do with
the possible presence — and type — of an intermediate layer between tire and road
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surface. If there is an intermediate layer made up of water, snow or ice, the tire will
partly or completely lose direct contact with the road, resulting in significantly re-
duced friction potential. This is the reason why the most obvious approach to clas-
sifying the tire/road friction potential is to detect if there is an intermediate layer on
the road or not.

For this task a driver assistance camera assessing the area directly in front of the
moving vehicle can be used, as one of the most promising optical sensor ap-
proaches. A maximum of four classes of road conditions — dry, wet, snow-covered
or ice-covered — is defined. For this task a common classification framework with a
three-step processing pipeline system with selection of the region of interest, an
extraction of the appropriate features and finally the classification into the four road
condition classes was developed.
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Figure 6: Road Condition Observer — Fusion Model

In addition to the camera-based road condition classification several other “sensor”
inputs need to be integrated into the comprehensive fusion model for road condition
and friction class estimation. Electronic Stability Control ESC with its sub-functions
Anti-lock Brake System (ABS) and Traction Control System (TCS) can be used to
provide additional information on the available friction potential. In the event of a
control intervention, input about the calculated friction value between tire and road
surface is thus available. This is the most accurate sensor information that can be
integrated, and also offers the most sustained availability. Also very valuable is any
information about the tire status. This can be derived by dedicated tire sensors but
also by the integration of tire effects, such as tire slip or tire vibration due to the
interaction of road surface and tire tread. Air temperature and rain intensity for ex-
ample are detected by vehicle sensors and clustered as local weather information.
Regional weather information as well as aggregated and mapped road condition
information from other road users will be supplied by backend information and V2X
communication (Figure 6).
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Besides improved accuracy the two main benefits of the scientifically based com-
prehensive fusion model are higher robustness and in particular the better availabil-
ity of the friction estimation. The output provided by this model is very simple: the
road condition/estimation of a friction class, together with an overall confidence
value.

4.1.2 Road Surface Profile

No road is just plain flat. The road surface unevenness can be seen as a summary
of different wavelengths, mainly in its longitudinal direction. Driving in a vehicle
causes vertical disturbances, which vary depending on the velocity of the car and
which result in movement of the wheels and body based on the characteristics of
the suspension system. To ensure that the suspension responds in a way that will
maximize comfort and safety, a forward-looking camera for predictive surface une-
venness detection is required.

Standard active or semi-active suspension systems are able to react to the meas-
ured disturbances via disturbance-induced accelerations and displacements. Based
on the measured track at the two front wheels, a counteracting setup of the rear
suspension can be generated. More forward-looking information can be gathered
from camera-based visual analyses, e.g. making use of image disparity. This is uti-
lized to create a model of the road profile ahead (Figure 7). With this model it will be
possible to act on the suspension elements before contact with road irregularities or
to prepare to respond to disturbances with minimum impact on comfort or safety.
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- Active Chassis
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Movement R R L

Figure 7: PreView Suspension with surroundings sensors

In addition to the use in real time within the host vehicle, the road profile information
can be classified — e.g. with regard to major road irregularities — and stored in the
road model, creating a map of driven distances which can then be used in a global
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map. This is done by sending the data to a backend and sharing it with other vehicles
via ITS services.

4.2 Road Course

Besides the road condition information, it is important for supporting ADAS or auto-
mated functionalities to identify the two-dimensional characteristics of the road as a
curved plane. The limits of the road in the lateral dimension, expanded by the longi-
tudinal pathway in a clothoid form and filled with markers and other visual infor-
mation, characterize the plane of the road.

A camera image offers a large variety of information for detecting road markings,
visual information and road edges or boundaries. Road markings can be found by
using an edge image which contains pixels with a significant gradient of saturation,
e.g. the transition from the black asphalt to the white marking leads to a strong image
gradient. For the road marking detection the gray-value image from the camera is
used as an input for the detection algorithm. Color information identifies special in-
formation distinct from that provided by the normal gray-oriented detection. Other
visual information within the plane of the road, such as arrows and different sizes of
lines and markers, can be extracted in a similar way via suitable classificators. The
transition from the mostly homogeneous asphalt to the non-homogeneous road
shoulder is a strong visual feature too. However, this change is not directly visible
in an edge image; the image has to be preprocessed into areas with high and low
texture information. The road edge is characterized by the transition from asphalt to
turf, as well as by marker information. In general, the asphalt exhibits a more homo-
geneous texture (Figure 8). However, damage or repairs to the asphalt negate the
assumption of homogeneity, but such areas can be assumed to be local, with limited
dimensions. Nevertheless, changes in texture in combination with advance
knowledge about the positions of the road markings result in reliable vision-based
road boundary detection.

Figure 8: Road Boundary and Road Sign Recognition
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3D information based on the stereo or pseudo-stereo effect makes it possible to
identify types of road-limiting characteristics like curbstones or guard rails, thereby
supporting detection of the road limits and identification of free and navigable road
space.

The radar sensor has become an important input device for advanced driver and
assistance systems (ADAS). In the context of road characteristics the focus for radar
targeting is not on the detection of other road users but on the detection of guardrails
or other boundaries. This implements a redundant path to the camera. Today’s radar
systems allow 3D information to be added to the road shoulder region identified by
the camera, like grass, bushes, guardrails, curbstones etc. A priori stationary obsta-
cles can be identified, localized and placed in the grid of the road plane ahead.

The final step is the fusion of features, objects and selected boundaries for these
sets to obtain a left- and a right-fused road boundary. This leads to an accurate road
boundary description by taking the distance measurement from the appropriate ra-
dar sensor and the road profile from a vision-based system. Clothoids can be gen-
erated to provide a description of the road within the grid of the environmental model
and as part of this model, filled with free-space information generated from mono
and stereo camera analyses, as well as with the markers and other visual features
relating to traffic regulations.

4.3 Range of View Enhancement

A knowledge of the road with all its local and global attributes is very important for
many functionalities in highway and city driving related to safety, comfort and eco
functions or improved vehicle control performance. The ability to look around the
corner based on V2X direct communication or via the use of eHorizon or backend
technologies greatly improves information density and results in many customer
benefits, “virtually” extending the range of sight of the vehicle-based sensors (Figure
9).

Conversely the backend can collect and aggregate input from different vehicles to
update the map. Very local or sudden incidents can be transmitted directly between
cars (mainly for safety reasons). To make use of this data a function-related precise
localization is needed.
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Figure 9: Dynamic eHorizon & V2X — the vehicle looks around the corner
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5. THE ROAD AS PART OF THE ENVIRONMENT MODEL

The goal of the environment model is to provide a consistent model of the vehicle’s
surroundings to support ADAS functions and automated driving. It therefore com-
bines the output of several surroundings sensors, such as radar, lidar and cameras,
using data fusion and signal processing. The environment model currently under
development at Continental consists of several sub-models.

5.1 Structure of the environment model

Road users comprise entities such as passenger cars, trucks, bikes or pedestrians.
They are fused using state estimation methods such as Kalman filters, cross-refer-
enced to the lanes detected by the corresponding environment model block, and
presented as a list of objects. The static environment comprises generic static ob-
stacles, as well as the free and navigable space in the vehicle’s surroundings. The
road boundary is one border of the navigable free space, which is formed, for ex-
ample, by guardrails as described above and which can be extracted from the static
environment representation, like occupancy grids on lower fusion levels.

Information about traffic regulations includes elements like road signs, traffic lights
or ground arrows. Data is fused between sensors and the results are presented as
a list of objects.

Map localization has the goal of providing the vehicle’s position for ego motion com-
pensation during sensor data processing and fusion.

P e W = .
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Traffic Partu:lpants Static Environment Road Model Traffic Control Info Precise Map
(cars, pedestrians, . (occupancy grid) (geometry, conditions) (speed limits, Localization
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ADAS and Automation Functions

a

Figure 10: Comprehensive Environment Model

The absolute position is a fusion of odometry and GPS/GNSS information and is
used to obtain information from a digital map such as landmarks that can be de-
tected by the sensors. Digital map data can be transformed into vehicle odometry
coordinates for sensor data fusion. The map generated by the environment sensors
will be fused with map data in a data fusion step. The map data fusion extends the
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sensor field of view by combining map data with the sensor-based environment rep-
resentation (Figure 10).

5.1.1 Road Model as a Fundamental Part of the Environment Model

The road model describes the geometry of the road, which consists of lanes and
road boundaries or limits like guardrails or walls. Lanes are a partitioning of the road
surface either explicitly provided by lane markings or derived as “virtual lanes” from
preceding vehicles and other features. Road boundaries are derived from the static
environment description. The road is represented as several connected road seg-
ments. This is necessary because of road changes, e.g. lanes starting/ending or
due to an entry or an exit. Each segment represents the road geometry as a list of
lane marking and road boundary characteristics. Traffic control information, such as
speed limits, is represented as a list of properties associated with the different lanes.
At this point other types of properties can be included in the representation, such as
road friction information, long wave roughness or surface type.

The road geometry fusion is performed with virtual lane features created from tra-
jectories of other vehicles and other indirect features, lane features created by lane
scanning using the mono or stereo camera and possibly also lane features derived
from lidar sensors. The features are fused and clustered, and plausible individual
lane courses are extracted, along with the road configuration, such as the number
and order of the lanes. The benefit of sensor-based road geometry fusion is in-
creased robustness, reliability and range compared to state-of-the-art mono-cam-
era-based lane detection. Finally the sensor-based road geometry can be fused with
a high-definition map for even greater range.

6. SUMMARY & OUTLOOK

This paper demonstrates what kind of information can be derived from the road and
provides some examples of how it can be used to further improve both road safety
and driving comfort. In the area of ADAS (Advanced Driver Assistance Systems)
and stability and chassis control functions, several applications can directly benefit
from dedicated road information. For manual driving it is the task of the driver to
draw the right conclusions from the visual appearance of the road — in particular
road course, profile, texture and condition. This information is used to safely drive
the vehicle along the road and to adopt the most appropriate driving style.

Road surface friction information can be profitably integrated in different kinds of
“safety ADAS” and also in “comfort ADAS” systems. One of the most feasible ex-
amples is integration into AEB (Autonomous Emergency Brake) systems. The point-
to-brake depends to a significant extent on the tire/road friction potential. On wet
roads, for example, the system has to autonomously intervene much earlier than on
high-friction dry roads to avoid a collision. For functionalities such as Emergency
Steer Assist the knowledge of road and lane boundaries is essential to calculate the
amount of space available for evasive action to avoid obstacles and other road us-
ers. In the case of “comfort ADAS” the road friction information can also be inte-
grated into the ACC (Adaptive Cruise Control) function to adapt the distance or the
time-lag from a preceding vehicle in line with the tire/road friction and weather con-
ditions.

When the time comes for highly automated driving functionalities, the driving task
will have to be completely taken over by the automated system. In this case the
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integration of road information is no longer just “valuable” but a “must”. The automa-
tion system has to safely guide the vehicle along the road course within the given
individual lanes, while taking account of traffic regulations and other road users. It
therefore has to precisely detect the road course including its boundaries. And for
speed, time-lag and driving style adaptation the friction potential of the tire/road
combination has to be estimated. At the very least, the system must ensure that the
vehicle can anticipate and avoid any safety-critical situations.
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MENSCH-FAHRZEUG  INTERAKTION BEI ZUNEHMENDER AUTOMATISIERUNG -
WIE ERFULLEN WIR DIE TECHNOLOGISCHEN ANFORDERUNGEN?

Dietrich Manstetten

ZUSAMMENFASSUNG

Der Wandel von manuellem zu vollautomatischem Fahren verandert grundlegend
die Rolle und Aufgaben des Fahrers im Fahrzeug. Dabei sind die Zwischenschritte
der Assistenz, Teilautomatisierung und Hochautomatisierung durch eigenstandige
Aufgabenprofile beschrieben. Die Anforderungen an die technische Umsetzung der
Fahrer-Fahrzeug Interaktion entstehen zuallererst aus der Anforderung des siche-
ren Fahrens, werden aber auch durch die Wiinsche der Nutzer des automatisierten
Fahrzeugs bestimmt.

Im Beitrag wird die technische Entwicklungsaufgabe der Fahrer-Fahrzeug Interak-
tion im automatisierten Fahrzeug anhand von funf zentralen Fragestellungen be-
leuchtet: 1) Wie kann das Fahrzeug dem Fahrer helfen, wahrend der automatisier-
ten Fahrt das Zusammenspiel zwischen Fahr-und Zusatzaufgabe situationsgerecht
zu gestalten? 2) Welche Rolle kénnen Technologien der Fahrerbeobachtung spie-
len, welche Informationen Gber den Fahrer sind bei der automatisierten Fahrt rele-
vant? 3) Wie ist der Ubergang von der Automatisierung zu manuellem Fahren zu
gestalten, und wie schnell und korrekt werden Fahrer eingreifen? 4) Kénnen Fahrer
wahrend der Fahrt mit dem System kooperieren, und welche Kooperation ist zwi-
schen dem automatisierten Fahrzeug und anderen Verkehrsteilnehmern erforder-
lich? 5) Welche neuen Methoden sind fur die Untersuchung der Human Factors
Aspekte bei automatisiertem Fahren erforderlich, etwa im Hinblick auf Langzeitver-
halten?

Die Fragen kénnen im Beitrag nicht erschépfend beantwortet werden; einzelne As-
pekte werden mit konkreten Ergebnissen verdeutlicht. Einen besonderen Schwer-
punkt nehmen dabei Themen zum Fahrerzustand und zur Fahrerbeobachtung ein.
So werden empirische Ergebnisse prasentiert, die bei teilautomatisiertem Fahren
die Auswirkungen einer ,hands-on“ Anforderung auf die Ubernahmeleistung mit ei-
ner ,hands-off* Freigabe vergleichen. Die Auswirkungen von Nebentatigkeiten auf
die Vigilanz werden im Kontext der Hochautomatisierung dargestellt. Fahrerleis-
tungs- und Fahrerverfugbarkeitsmetriken aus dem Forderprojekt KOHAF helfen bei
der Einschatzung der Anforderungen und Ergebnisse.

1. EINLEITUNG - VOM MANUELLEN ZUM VOLLAUTOMATISCHEN FAHREN

Die Einfihrung hoherer Automatisierungsgrade bei der Fahrzeugfihrung veréndert
grundlegend das Aufgabenspektrum des Fahrers. Er wird dabei vom Operator des
Fahrzeugs zunachst zum Uberwacher der Fahrzeugaktionen, und bei weiter fort-
schreitender Automatisierung dann im Sinne der Fahraufgabe zum passiven Pas-
sagier. Die existierenden Definitionen fur die Stufen des Automatisierten Fahrens
sind im Wesentlichen konsistent miteinander und konzentrieren sich aus der Sicht
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der Mensch-Maschine Interaktion auf die Beschreibung der Aufgabe des Fahrzeug-
fuhrers. Bild 1 zeigt ein Bespiel einer derartigen Definition aus (VDA, 2015).

Automatisierungsgrade des automatisierten Fahrens

Fahrer Automatisierungsgrad der Funktion
STUFEO STUFE 1 STUFE 2 STUFE 3 STUFE 4 STUFE 5
DRIVER ONLY ASSISTIERT Lals ach Nar L FAHRERLOS

AUTOMATISIERT AUTOMATISIERT AUTOMATISIERT

Fahrer fithrt dauerhaft | Fahrer fiihrt dauerhaft Fahrer muss das Fahrer muss Kein Fahrer erforder- Von ,Start“ bis
Langs- und Querfiih- Langs- oder System dauerhaft das System nicht lich im spezifischen : ,Zielist kein Fahrer
rung aus. Querfiihrung aus. iberwachen. mehr dauerhaft Anwendungsfall. erforderlich.
tberwachen.
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in der Lage sein,
zu ibernehmen.

System tibernimmt
Léngs- und
Querfiihrung in einem
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Anwendungsfall*. Das System tiber-
Es erkennt System- nimmt die Fahraufgabe
System tibernimmt grenzen und fordert System kannim vollumfanglich bei
Langs- und den Fahrer zur spezifischen allen StraRRentypen,
System tibernimmt Querfithrung Ubernahme mit Anwendungsfall* alle: Geschwindigkeits-
Kein eingreifendes die jeweils andere in einem spezifischen ausreichender Situationen automa- bereichen und
Fahrzeugsystem aktiv. Funktion. Anwendungsfall*. Zeitreserve auf. tisch bewaltigen. Umfeldbedingungen.

* Anwendungsfille beinhalten StraBentypen, Geschwindigkeitsbereiche und Umfeldbedingungen

Bild 1: Definition der Automatisierungsgrade des automatisierten Fahrens
Quelle: (VDA, 2015)

Der zentrale Treiber fir die Einfihrung automatisierten Fahrens ist aus der Sicht
der politischen Ebene die Erhdhung der Verkehrssicherheit; die Reduzierung der
Unfallzahlen kann durch die Vermeidung menschlicher Fehler erreicht werden. Aus
der Perspektive der Fahrzeugbesitzer und —nutzer ist dagegen das Sicherheitsar-
gument eher zweitrangig. Damit automatisiertes fahren fur die Anwender attraktiv
ist, muss aber ein klar identifizierbarer Nutzen damit verbunden sein. Verschiedene
Befragungen sehen den vornehmlich in der Nutzung der Zeit im Fahrzeug. Wenn
diese nicht mehr durch die Anforderungen der Fahraufgabe dominiert wird, riicken
andere Moglichkeiten in den Vordergrund; vom ungestdrten Musikhéren, Gber Ge-
sprache mit dem Beifahrer oder Telefonate bis zum effizienten Erledigen von Ar-
beitsaufgaben oder dem Internetzugang. Beispielhafte Ergebnisse aus Nutzerbe-
fragungen in 7 Landern hat etwa die Mobilitatsstudie (Continental, 2013) aufgezeigt.
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Bild 2: Nutzerbefragung zur Attraktivitdt des Automatisierten Fahrens
Quelle: (Continental 2013)

2. DIE ,,BIG FIVE“ - HMI HERAUSFORDERUNGEN FUR AUTOMATISIERTES FAHREN

HMI Untersuchungen zum manuellen und assistierten Fahren sind seit langer Zeit
Gegenstand der Human Factors Forschung im Automobil. Beispiel eines gréf3eren
Projekts in diesem Kontext war das 2016 abgeschlossene vom BMWi unterstutzte
Forderprojekt UR:BAN MV ,Mensch im Verkehr“. Eine kurze Ubersicht zu diesem
Projekt findet sich in (Manstetten et al, 2013), eine ausfuhrliche Ergebnisdarstellung
erfolgt in (Bengler et al, 2017).

Die nutzergerechte Realisierung automatisierten Fahrens stellt die Entwicklung ak-
tuell vor neue Herausforderungen. Wir fassen diese HMI Herausforderungen als die
,Big Five* zusammen. Diese HMI Anforderungen erganzen die typischerweise rein
technischen Anforderungen, die im Hinblick auf Lokalisierung, Umfeldwahrneh-
mung, System-Architektur, Validierung oder Security bestehen. Die HMI Anforde-
rungen sind im Detail in Abhéngigkeit vom jeweiligen Automatisierungsgrad unter-
schiedlich ausgeprégt. Zu den von uns betrachteten Big Five gehoren:

e Gestaltung der Automatisierungs-Phase
Wahrend der Automatisierung missen die dadurch ermdglichten nicht-fahr-
bezogenen Aufgaben bestmoglich in das Fahrzeug HMI integriert werden,
um die Nutzung moglichst komfortabel zu gestalten. Gleichzeitig soll aber
auch wéahrend der Automatisierung die Orientierung auf die Fahrszenerie so
gestaltet werden, dass eine eventuell erforderliche Ubernahme moglichst
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Bild 3:
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rasch und fehlerfrei verlaufen kann. Hierbei kbnnen etwa Head-up Displays
eine besondere Rolle spielen, indem sie als Schnittstelle vom Fahrzeug in
die Fahrszene genutzt werden konnen. Wie ist der aktuelle Zustand der Au-
tomatisierung, welche Objekte werden gesehen und wie werden sie voraus-
sichtlich weiter agieren?

Fahrerbeobachtung

Durch das sich wandelnde Aufgabengebiet des Fahrers wandelt sich auch
der Fokus einer Fahrerbeobachtung. Kommt es bei manuellem Fahren und
im Wesentlichen auch noch bei teilautomatisiertem Fahren vornehmlich auf
Aufmerksamkeit des Fahrers an, so ist im Kontext der Hochautomatisierung
das Situations-Bewusstsein bzw. die Ubernahmebereitschaft von besonde-
rer Bedeutung. Um diese Fahrerzustande erfassen zu kdnnen, stehen ver-
schiedene Messkanéle und damit Sensorkonzepte zur Verfiigung; etwa vom
EEG Uber physiologische Kanéle bis hin zur aktuellen Handhaltung. Beson-
dere Bedeutung haben derzeit videobasierte Systeme zur Fahrerbeobach-
tung. Das Themengebiet wird im Folgekapitel intensiver beleuchtet.

Ubernahme-Situation

Die Ubernahme-Situation als solche ist haufigster Gegenstand von Untersu-
chungen im automatisierten Fahrzeug. Wie schnell kann die Ubernahme be-
waltigt werden, aber auch wie gut ist die Fahrleistung wahrend und nach der
Ubernahme. Die Suche nach einer einzigen Zahl zur Ubernahmedauer
scheint wenig aussichtsreich, da Geschwindigkeit und Dauer von vielen As-
pekten der Situations-Komplexitat abhangig sind. Auch die Untersuchung ge-
eigneter Warn-Konzepte zur Anzeige der Ubernahme-Aufforderung gehort in
diesen Block.

Automatisierungs-
phase

Ubernahme- Fahrer-
Situation beobachtung

Kooperation Methodik

Die ,Big Five“ — HMI Herausforderungen fir automatisiertes Fahren
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e Kooperation

Wie weit lasst sich die bekannte Einschatzung, dass Menschen und techni-
sche Systeme je nach Aufgabenstellung unterschiedlich gut geeignet sind,
bei der Automatisierung nutzen? Die Automatisierung beginnt haufig auf der
Ebene der Handlungsausfuhrung und Gbernimmt dann schrittweise auch Auf-
gaben in der Mandver- oder Navigationsebene. Kann eventuell auch ein
hochautomatisiertes System noch kooperativ gestaltet werden, indem der
Fahrer durch spezifische Beitrdge dafir sorgt, dass die Automatisierung in
Summe langer aufrechterhalten werden kann? Auch das Lernen guter
menschlicher Fahrstrategien fir die Automatisierung, etwa durch maschinel-
les Lernen aus grol3en Datenmengen, kann ein Aspekt sein, wo der Mensch
zum Vorbild fur das automatisierte System wird. Schlief3lich betrifft Koopera-
tion auch die Interaktion zwischen Fahrzeug und anderen Verkehrsteilneh-
mern. Durch den Wegfall der Interaktion mit dem Fahrer wird es fur Ful3géan-
ger entsprechend schwieriger, die Handlungen des Fahrzeugs korrekt einzu-
schatzen.

e Methodik

Die Methodik zur Einschatzung des Nutzerumgangs mit automatisierten
Fahrzeugen ist lAngst noch nicht flr alle Fragestellungen vorhanden, gerade
fur Systeme mit Automatisierungslevel 3 und héher. Bislang werden viele
Untersuchungen in Fahrsimulatoren durchgefihrt, in denen mit Automatisie-
rung wenig erfahrene Nutzer durch Nebentatigkeiten moglichst weit abge-
lenkt werden; ihre Reaktion wird dann in einer teilweise unrealistisch haufi-
gen Zahl von Ubernahmesituationen untersucht. Es ist unklar, in wie weit
diese Methoden geeignet sind, um auch Fragestellungen der langerfristigen
Nutzung valide zu beantworten. Der Einsatz von Wizard-of-Oz Fahrzeugen
und Naturalistic Driving Studies bieten hier deutlich erweiterte Moglichkeiten,
bei allerdings schwieriger umsetzbaren Anforderungen an technische Reali-
sierung und sichere Durchfihrung.

3. FAHRERZUSTAND UND FAHRERBEOBACHTUNG

Fahrerbeobachtung und die daraus resultierende Fahrerzustandserfassung hat im
Kontext des manuellen und assistierten Fahrens zu einer Reihe von Produkten ge-
fuhrt. Diese konnen eigenstandige Funktionen sein, wie die Fahrerinformation und
Pausenaufforderung bei erkannter Mudigkeit, oder es werden Warn- und Eingriffs-
schwellen von Assistenzfunktionen in Abhangigkeit vom erkannten Fahrerzustand
oder der Fahrerabsicht angepasst. Der Zusammenhang ergibt sich bei manuellem
| assistiertem Fahren aus der Anforderung an die standige Fahreraufmerksamkeit.
Ein Beispiel zur Modellierung des Aufmerksamkeitslevels wird in (Schmitt et al,
2016) dargestelit.

Mit der veranderten Fahreraufgabe bei Automatisierung andert sich auch ein als
,gut® zu klassifizierender Fahrerzustand. Die Anforderungen und Moglichkeiten ei-
ner Fahrerzustandserkennung kénnen in Abhangigkeit vom Automatisierungsgrad
wie folgt beschrieben, siehe auch (Manstetten, 2014). Aktuell werden im Wesentli-
chen sensorische Konzepte auf Basis von Innenraum-Kameras verfolgt, um die Er-
fullung der Anforderungen im Fahrzeug zu tGberprifen.
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e Assistiertes Fahren (Level 1)
Standige Aufmerksamkeit des Fahrers auf alle Aspekte der Fahraufgabe er-
forderlich, die fur sicheres Fahren relevant sind (Engstrom et al, 2013). Bei
erkannten Abweichungen von erforderlicher Aufmerksamkeit oder in Abh&n-
gigkeit der Fahrerabsicht werden Parameter der Assistenzsysteme ange-
passt.

e Teilautomatisiertes Fahren (Level 2)
Kontinuierliche Aufmerksamkeit des Fahrers erforderlich, um das System-
verhalten der Automatisierung im Zusammenhang mit der Fahrsituation zu
Uberwachen. Fahrerbeobachtung kann prifen, ob Fahrer die Systemiber-
wachung richtig durchfihrt, kann sich dabei jedoch nicht mehr an Fahrhand-
lungen orientieren. Fahrerwarnung bei zu geringer Aufmerksamkeit, bis hin
zur Beendigung der Automatisierung.

e Hochautomatisiertes Fahren (Level 3)
Fahrer muss in der Lage sein, mit (Zeitreserve) die Fahrhandlung wieder zu
ubernehmen. Dies erfordert prinzipielle Ubernahmebereitschaft und Situati-
onsbewusstsein. In Abhangigkeit des Fahrerzustands kann Zeitreserve an-
gepasst werden.

e Vollautomatisiertes Fahren (Level 4)
Im Prinzip, zumindest im spezifischen Anwendungsfall, ohne Anforderun-
gen an den Fahrer. Fahrerbeobachtung im Schwerpunkt zur Uberpriifung
der Mindestanforderungen fir passive Sicherheit sinnvoll, z.B. Sitzposition.

3.1 Hands-on vs. Hands-off? — Ubernahme aus teilautomatisiertem Fahren

Ein einfacher Aspekt der Fahrerbeobachtung, der derzeit bei den meisten teilauto-
matisierten Systemen im Markt verwendet wird, ist eine Hands-off Erkennung. Hat
der Fahrer die Hande fur einen gewissen Zeitraum nicht am Lenkrad, wird die Au-
tomatisierungsfunktion nach einer Fahrerwarnung abgeschaltet, und der Fahrer
muss wieder manuell fahren. Im Rahmen eines von der Forschungsvereinigung Au-
tomobiltechnik FAT geférderten Projekts wurde untersucht, wie die Ubernahmeleis-
tung des Fahrers in kurzfristig auftretenden Ubernahmesituationen ist, wenn der
Ubernahme eine Phase mit teilautomatischem, freihandigem Fahren vorausgeht.
Der vollstandige Bericht findet sich unter (Josten et al, 2016).

In drei Versuchen im Fahrsimulator und einem Versuch auf der Teststrecke wurden
Handhaltung (hands-on vs. hands-off) und Automatisierungsgrad (Teilautomatisie-
rung vs. manuelles Fahren als Baseline) systematisch variiert. Als zusatzliche Un-
tersuchungsfaktoren wurden beispielsweise die Dauer der Automatisierungsphase,
das Fahrszenario in der Ubernahmesituation, oder das Vorhandensein von Neben-
aufgaben in einzelnen Experimenten einbezogen.

Als ein zentrales Ergebnis der Experimente hat die hands-off Fahrt zu signifikant
hoheren Ubernahmezeiten gefiihrt, die sehr durchgangig bei etwa 200 msec lagen.
Diese fiihrten im Normalfall aber nicht zu einer kritischeren Ausfiihrung der Uber-
nahme. Durch die Ergebnisse zeigt sich ein Potenzial einer adaptiven Anpassung
der Warnzeitpunkte in Abhéngigkeit von der aktuellen Handhaltung.
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Egofahrzeug Vorderfahrzeu

Ubernahmeaufforderung Linienubertritt
1

TLC

Abb. 4-3: Szenariengestaltung fiir das genutzte Kurvenszenario. Die Ubernahmeaufforde-

rung erfolgt vor Krummungsanderung bei 3,48 s bis Linienubertritt (TLC = Time-
to-Line-Crossing).

Bild 4: Beispielszenario ,Ubernahme am Kurveneingang*
Quelle: (Josten et al, 2016)
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Konsistente Effekte in beiden Szenarien (getrennte Analyse fir jedes Szenario)

= Ubernahme nach vorhergehender HandsOff Fahrt signifikant langsamer
= Kurve: F(1, 21) = 40,4, p<.001, n,* = 0.66 (Mittelwerte on: 0,68 s, off: 0,97 s)
= Baustelle: F(1,15) = 12,877, p<.01, n,* = 0.46 (Mittelwerte on: 0,65 s, off: 0,96 s)

= Kein Einfluss der Staudauer auf die Ubernahme
= Kurve: F < 1(Mittelwert kurz: 0,8 s, lang: 0,85 s)
= Baustelle: F(1,15) = 4,08, p = .062 (Mittelwert kurz: 0,75 s, lang: 0,87 s)

= Keine Interaktion zwischen Handhaltung und Staudauer (alle Fs < 1)

Bild 5: Ergebnisbeispiel ,Zeitdauer bis zur Ubernahmereaktion (Versuch 1)
Quelle: (Josten et al, 2016)
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3.2 Vigilanz bei hochautomatisiertem Fahren

Im Rahmen eines weiteren Forschungsauftrags der Forschungsvereinigung Auto-
mobiltechnik FAT werden HMI Aspekte des hochautomatisierten Fahrens beleuch-
tet. In einem ersten Teil wurden die Ergebnisse bisheriger Studien zusammenge-
stellt und der bestehende Forschungs- und Methodenbedarf abgeleitet (Radlmayer
& Bengler, 2015). Ein zentrales Themenfeld fiir das hochautomatisierte Fahren ist
die Aufrechterhaltung der Vigilanz. Neben bereits haufiger untersuchten Fragestel-
lungen bei hoher Beschaftigung mit anderen Tatigkeiten kann gerade im Beschafti-
gungsmangel ein extrem relevanter Faktor fiir eine spater erforderliche Ubernahme
der Fahrzeugfiihrung liegen.

Im zweiten Teil des FAT Forschungsauftrags werden daher aktuell Situationen un-
tersucht, die langes hochautomatisiertes Fahren mit selbstgewahlter Beschaftigung
mit einer Fahrt ohne Beschaftigungsmaoglichkeit vergleichen. Eine einzige Ubernah-
mesituation erfolgt nach langer Fahrdauer von einer Stunde. Diese Experimente im
Fahrsimulator sollen im Anschluss noch in einer kleineren Realfahrzeug-Untersu-
chung verifiziert werden. Die Ergebnisse werden im Anschluss ebenfalls als FAT
Bericht veroffentlicht.

3.3 Terminologie und MaRe fiir Leistungsfahigkeit und Fahrerzustand

Die zu Beginn von Kapitel 3 beschriebenen veranderten Anforderungen an den Fah-
rerzustand erfordern teilweise eine neue Terminologie, die Uber die aus (Engstrom
et al, 2013) bekannte Taxonomie von Unaufmerksamkeit hinausgeht. Ein solcher
Ansatz wird derzeit im Rahmen des vom BMWi geférderten Projekts KoHAF ver-
folgt. Hier werden Metriken fur Fahrerleistung und Fahrerzustand bei automatisier-
tem Fahren definiert (Marberger et al, 2016).

General forms of Processes giving rise to inattention

inattention
Drowsy
Sleep-related
attentional
impairment
Asleep

Insufficient
attentional
—] effort

Insufficient
attention

Driver
inattention

Incomplete selection of
safety-critical activities

Misdirected
attention

Vehicle-external

Driver
distraction

Vehicle-internal

Bild 6: Grafische Darstellung der Taxonomie zur Fahrer-Unaufmerksamkeit
Quelle: (Engstrom et al, 2013)
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Die Begriffsdefinitionen in (Marberger et al, 2016) konzentrieren sich auf die Anfor-
derungen von Level 3 und Level 4 Systemen und beschreiben fahrerbezogene
Malie fur die folgenden Aspekte:

e Metriken zur Fahrerleistung in unmittelbar bevorstehenden Ubernahmesitu-
ationen (Systemkontrolle - manuelle Kontrolle)
o Art der erforderlichen Fahrerhandlung
z.B. Lenkreaktion, Bremseingriff
o Zeitbasierte Metriken
z.B. Dauer bis Fixation der Stral3e, Dauer bis Erreichen des Pedals,
Dauer bis Realisierung eines Lenkwinkels
o Qualitat der Fahreriibernahme
z.B. minimale Time-to-collision, Standardabweichung Spurposition

e Metriken zur Beobachtung des Fahrerzustands, grundsatzliches Konzept der
Fahrer-Verfugbarkeit

o Visuelle Dimension
z.B. Kopforientierung, Blickrichtung

o Manuelle Dimension
z.B. Hand/Ful3 Position, Kérperhaltung

o Kognitive Dimension
z.B. Situationsbewusstsein (SAGAT et al), Rating Scale of Mental Ef-
fort, Mind Wandering

o Energetische Dimension
z.B. Arousal (SAM Skala), Mudigkeit und Schlafrigkeit (Perclos)

Transition phase
D compatible

driver state Driver Intervention

Sensory/motor/cognitive transition

Automated Driving
(take over mode)

| System |

Driver
takeover time Remaining action time

Total time budget

A

v

<+ »
< >

Bild 7: Transitions-Prozess aus Level 3/4 Automatisierung zu manuellem Fah-
ren mit Zeitmarkern und Definition von Reaktionszeiten
Quelle: (Marberger et al, 2016)
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VOM AUTONOMEN FAHREN ZUR MIGRATIONSFAHIGEN, KOOPERATIVEN ASSISTENZ UND
AUTOMATION

Frank Flemisch, Hermann Winner, Klaus Bengler, Ralph Bruder

ZUSAMMENFASSUNG

Der Beitrag gibt eine Ubersicht tiber die Definitionen von Autonomie und Automation
und fihrt in die Taxonomie der BASt, SAE und NHTSA ein, die von assistiertem,
teil- und hochautomatisierten Fahren sprechen. Der Tesla-Unfall wird als Beispiel
eines teilautomatisierten Systems beschrieben, in dem unzureichende Systembe-
schreibungen dazu gefihrt haben, dass der Fahrer es als hochautomatisiertes Sys-
tem genutzt hat, fur die das unterlagerte technische System nicht ausreichend aus-
gelegt war. In Anlehnung an das ,Unheimliche Tal / Uncanny valley“ der Robotik
kann dies als unsicheres Tal der Automation beschrieben werden.

Fur den Nutzer klar erkennbare Assistenz- und Automationsgrade (Modi) sowie ab-
gesicherte Transitionen werden als Grundvoraussetzung fiir eine sichere Uberbri-
ckung des unsicheren Tals beschrieben. Kooperativitat zwischen Mensch und Ma-
schine und verschiedenen Verkehrsteilnehmern ist eine wesentliche Zieleigenschatft
in zukilnftigen hochautomatisierten Verkehrssystemen, die gezielt mit der For-
schung und Entwicklung einer kooperativen Fahrzeugflihrung adressiert werden
kbnnen. Eine weitere wichtige Zieleigenschatft ist die Migrationsfahigkeit des Ver-
kehrssystems, um mit Systemen unterschiedlicher Automatisierungsgrade und Ko-
operationsfahigkeiten sichere Plateaus zu erreichen, ohne zwischendurch in unsi-
chere Téaler abzustirzen. Anschauliche Beispiele aus der nattrlichen Welt der ko-
operativen Bewegung sowie aus den laufenden Forschungsprojekten der Autoren
runden den Beitrag ab.

1. VON ASSISTENZ ZUM AUTONOMEN FAHREN?

In der zweiten Dekade des 21. Jhd. wird nach einer langen Beschaftigung mit Fah-
rerassistenz gerade das sog. autonome Fahren intensiv diskutiert, erforscht und
entwickelt. So platziert der Gartner Hype Cycle autonome Fahrzeuge nach Jahr-
zehnten der Grundlagenforschung und mehreren Jahren der angewandten For-
schung nun auf dem Hoéhepunkt des ,Hype“-Peaks, von dem es dann nach den
Modellvorstellungen von Gartner (2016) (Abbildung 1) mehr oder weniger steil ab-
stirzen wird, um dann wieder ein Plateau realistischer Anwendungen zu erreichen.
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Bild 1: Hype-Cycle (Gartner, 2016)

Interessanterweise fallt der Zeitpunkt von Gartners Voraussage zusammen mit dem
ersten tddlichen Unfall eines mit einem von Tesla ,Autopilot” genannten Systems
(Abbildung 2). In Mai 2016 verungliickte der Fahrer eines Tesla-Models, als das
Autopilot-System des Autos einen weil3en LKW-Anhanger auf der Fahrbahn nicht
erkannte und somit ungebremst mit dem LKW-Anhanger kollidierte, wobei der Fah-
rer des Fahrzeugs wahrend des Unfallherganges keinerlei Reaktion gezeigt hat.
AnschlieRende Untersuchungen bestétigten, dass eine ungtinstige Verkehrskons-
tellation — der LKW-Anhénger wurde auf Grund des Abstandes zum Boden und
Lage auf der Fahrbahn vom Radarsystem als StraRenschild erkannt - und unpas-
senden Witterungsbedingungen (LKW-Anhanger in weil3er Farbe konnte auf Grund
von weiRen Wolken im Hintergrund von den Kamerasystemen nicht erkannt wer-
den) dazu fuhrten, dass das Autopilot-System dieses Hindernis nicht erfasste. Da-
bei wurden auch Indizien dafur gefunden, das der Fahrer des Fahrzeuges wahrend
des Unfallherganges nicht auf die Fahraufgabe fokussiert war und vermutlich sich
mit einem Entertainmentsystem beschaftigt hat (National Transportation Safety
Board, 2016).

Bild 2: Erster todlicher Unfall mit einem teil-automatisierten ,Autopiloten” von
Tesla (National Transportation Safety Board, 2016)
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2. ASSISTENZ UND AUTONOMIE ALS WICHTIGE ASPEKTE VON AUTOMATION

Wie man es an dem Tesla-Unfall sieht, kann der unbedachte Einsatz von ,autono-
men“ Systemen zur erheblichen Sicherheitsrisiken fuhren. Die Forschung zur Ergo-
nomie sieht das Thema Autonomie bereits seit Jahren differenzierter und bettet es
ein in das seit Jahrzehnten, z.B. fur Kernkraftwerke und Flugzeuge gut erforschten
Gebiet der Automation.

Absehbar ist eine realistische Nutzung bord-autonomer Fahigkeiten zur teil- und
hochautomatisiertes Fahrzeugfiihrung in einer kooperativen Integration von Mensch
und Automation. Mogliche Stufen der Assistenz und Automation wurden bereits,
ausgelost durch Forschungsprojekte wie H-Mode, ConductByWire, HAVEit, durch
Projektgruppen unter Leitung der BASt (Gasser et al., 2012), SAE (SAE, 2014) und
NHTSA quasi standardisiert (Abbildung 3), wobei eine abschlieRende Standardisie-
rung z.B. Uber die ISO noch nicht erfolgt ist. Dabei beschreibt SAE die Stufe 0 das
manuelle Fahren ohne die Verwendung von Assistenzsystemen, wobei die Stufel
das Fahren mit Assistenzsystemen beschreibt, in der entweder die Langs-oder
Querfuhrung des Fahrzeuges von Assistenzsystemen tibernommen wird. Im teilau-
tomatisiertem Fahren (Stufe 2) wird sowohl Quer- als auch Langsfiuihrung des Fahr-
zeuges von Assistenzsystemen ausgefuhrt, wobei der Fahrer jederzeit das Fahr-
zeug uUberwachen und bereit sein muss die Fahraufgabe zu Ubernehmen. In der
Stufe 3 muss der Fahrer nicht mehr permanent das Fahrzeug und den Verkehr
Uberwachen, muss jedoch in der Lage sein nach Aufforderungen der Automation
wieder die Fahraufgabe zu tUbernehmen. Im vollautomatisierten Fahren (Stufe 4)
wird die Fahraufgabe vollstandig von der Automation ausgefuhrt, wobei noch offen
ist, ob und wie der Fahrer noch Einfluss nehmen kann.

Summary of Levels of Driving Automation for On-Road Vehicles

This table summarizes SAE International’s levels of driving automation for on-road vehicles. Information Report J3016 provides full definitions for these levels and for the italicized
terms used therein. The levels are descriptive rather than normative and technical rather than legal. Elements indicate minimum rather than maximum capabilities for each level.
“System" refers to the driver assistance system, combination of driver assistance systems, or automated driving system, as appropriate.

The table also shows how SAE’s levels definitively correspond to those developed by the Germany Federal Highway Research Institute (BASt) and approximately correspond to those
described by the US National Highway Traffic Safety Administration (NHTSA) in its “Preliminary Statement of Policy Concerning Automated Vehicles” of May 30, 2013.
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Bild 3: Automationsstufen nach BASt, SAE und NHTSA (SAE, 2014)



106 F. FLEMISCH, H. WINNER, K. BENGLER, R. BRUDER

Die Definition der Stufen ist vor allem als Ankerpunkt flr umfassende Diskussionen
z.B. beziglich technischer, ergonomischer und rechtlicher Faktoren gedacht. Sie
missen nicht notwendigerweise alle gleichzeitig zur Verfigung stehen, insbeson-
dere da die maximal sinnvolle Anzahl von ausreichend unterscheidbaren Automati-
onsgraden nicht héher als 3-4 liegen sollte (z.B. Petermann & Schlag, 2010, Schie-
ben & Flemisch, 2011). Es ist jedoch sehr wahrscheinlich, dass es Fahrzeuge mit
mehreren Assistenz- und Automationsstufen geben wird, zwischen denen der Fah-
rer wahlen kann. Diese sind jedoch nicht beliebig, sondern es gibt Bereiche der
Kontrollverteilung, die gute Chancen auf einen sicheren Betrieb bieten, und Berei-
che, die eher ungunstig sein kdnnen.

3. GIBT ES EIN UNSICHERES TAL ZWISCHEN TEIL- UND HOCHAUTOMATISIERT?

Wie der Tesla-Unfall zeigt, kbnnen falsch gestaltete Automationsstufen auch Ge-
fahren bergen. War der Tesla-Unfall nur eine unglickliche Verkettung von Umstan-
den, oder steckt eine systematische Lektion dahinter? Es besteht der begrindete
Verdacht, das der Unfall nur ein Beispiel einer Kategorie von Unsicherheiten ist, die
sich Anlehnung an das ,Unheimliche Tal / Uncanny valley” der Robotik als unsiche-
res Tal der Automation beschrieben werden kann (Abbildung 4). Hier sind gut durch-
dachte Instanziierungen von Teilautomatisierung noch sicher (M2.1), wahrend die
Sicherheit von weniger abgesicherten Varianten wie z.B. der Tesla-Variante rapide
abfallt (M.2.2), um dann mit gut abgesicherten Varianten von Hochautomation mit
klarer Kontrollverteilung und abgesicherten Transitionen wieder sicher werden
(M3.2). Fir diese Hypothese gibt es zurzeit erste experimentelle Hinweise, fundier-
tere Nachweise werden im Schwerpunktprogramm ,Kooperativ Interagierende

Fahrzeuge® der DFG erforscht.
A

Actual Safety ; 5
= ,—m——-
(Perceived - g g / :
Safety? Trust?) - S @
O Y=
c @©
=i
= Level of
Automation
Bild 4: Magliches Unsicheres Tal der Automation, erweitert nach Flemisch et al.

(2016)
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4. VON EINER STATISCHEN ZU EINER UNUMGANGLICH DYNAMISCHEN SICHTWEISE
VON ASSISTENZ UND AUTOMATION: MIGRATION VON TEIL- UBER HOCH- ZU VOLL-
AUTOMATISIERTEM FAHREN

Fur den Nutzer klar erkennbare Assistenz- und Automationsgrade (Modi) sowie ab-
gesicherte Transitionen sind offenbar Grundvoraussetzung fiir eine sichere Uber-
briickung des unsicheren Tals. In einer idealen Welt konnte die Uberbriickung des
unsicheren Tals vielleicht in einem Schritt, ohne schrittweise Migration gelingen.
Doch mehrere Griinde lassen dies nicht zu:

e Pkw werden etwa tber 15 Jahre im Stral3enverkehr bewegt. So lange sind diese
mindestens als Partnerfahrzeuge zu bertcksichtigen. Selbst wenn sie mit mo-
dernen Fahrerassistenzsystemen ausgerustet sind, bleiben sie immer Fremd-
korper in einer automatisierten Fahrzeugwelt.

e Wie nahezu jede Automobilinnovation wird die Technik des automatisierten
Fahrens zunéachst nur als Option in den oberen, héherpreisigen Fahrzeugklas-
sen angeboten werden. Bei hinreichendem Markterfolg werden sie dann top-
down in den niederpreisigen Klassen Einzug erhalten. Bis zur Erreichung einer
Vollausstattung aller wichtigen Klassen ist auch mit mindestens 10 Jahren zu
rechnen, wenn man die erfolgreichsten Innovationen der vergangenen Jahr-
zehnte wie die elektronische Stabilitatsregelung ESC oder die automatische
Notbremse AEB heranzieht. Fir deren schnelle Etablierung war neben der of-
fensichtlichen Sicherheitsfunktion die Einbeziehung in Verbrauchertests wie
EURO-NCAP sehr forderlich.

e Es kann nicht von einer durchgangigen Kundenbegeisterung fur das automati-
sierte Fahren ausgegangen werden. Fur viele Kaufer wird es zunachst nur ein
unnotiger Kostenpunkt sein. Dazu kommt, dass der Nutzen flr viele Fahrer nicht
ersichtlich ist, bspw. auch durch die Veranlagung eines nicht unbetrachtlichen
Teils der Bevolkerung, bei Autofahrt weder lesen noch arbeiten zu kénnen. Die
langsame Entwicklung der Ausstattungsrate von kontinuierlich assistierenden
Systeme (ACC, LKAS, Staupilot) lasst auch keinen grof3en Marktoptimismus
aufkommen.

e Bei allen bemerkenswerten technischen Fortschritten der letzten Jahre reichen
die maschinellen Fahrzeugfiihrungsfahigkeiten bisher nur aus, um in eng be-
grenzten Anwendungsfallen zuverlassig zu funktionieren (und nicht einmal da-
fur ist bisher ein Sicherheitsnachweis erbracht worden). Automatisiertes Fahren
erst einzuflUhren, wenn die Fahigkeiten fur ein sicheres Fahren ,immer und
Uberall“ ausreichen, wirde die Einfuhrung blockieren, denn die daftr erforderli-
chen Vorarbeiten lassen sich nicht wirtschatftlich vertretbar durchfiihren. Es wird
eine Wissensevolution notwendig sein, sodass das automatisierte Fahren mit
Einschrankungen eingefiihrt werden muss, um daran fur die Ausdehnung des
Anwendungsspektrums zu lernen. Die Wissensevolution kann durch sukzessive
Steigerung des Automatisierungsgrads erfolgen oder auch bei konstantem Au-
tomatisierungsgrad durch die Ausdehnung der Nutzungsrdume oder beides
kombiniert.

e In ahnlicher Weise werden Risikobegrenzungsstrategien fir Freigabe und Zu-
lassung dazu fihren, dass die Einfihrung begrenzt erfolgt. Die Ausdehnung
kann erst dann erfolgen, wenn Erfahrungswerte belegen, dass die Sicherheit fur
den bisherigen Einsatz hinreichend hoch ist.
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Die Migration des automatisierten Fahrens wird ein mindestens zwei Dekaden dau-
ernder Prozess sein, wenn man sehr optimistische Annahmen heranzieht. Tragt
man den Ungewissheiten uber die technische Zielerreichung und der Akzeptanz
von Nutzern und Gesellschaft Rechnung, wird man fur den Prozess noch viel lan-
gere Zeitraume abschatzen.

In dieser Sichtweise kann ein Migrationspfad auch hin zum autonomen bzw. vollau-
tomatisierten Fahren fuhren, aber es kann eine Reihe von Stufen und Wahlmdglich-
keiten fir den Menschen geben.

Migrationsfahigkeit war und ist eine zentrale Eigenschaft von Verkehrssystemen,
um mit Teilsystemen unterschiedlicher Automatisierungsgrade und Kooperationsfa-
higkeiten sichere Plateaus zu erreichen, ohne dazwischen in ,unsichere Taler” ab-
zustirzen. Fur die Entscheidungsprozesse, die diesen Migrationsprozess gestalten,
gelten im Regelfall die Optimierungskriterien Sicherheit, Effizienz und Nutzungs-
komfort. Diese Kriterien werden an den unterschiedlichen Entscheidungspunkten in
unterschiedlicher Gewichtung berucksichtigt. Es ist jedoch nicht moglich, eines die-
ser Kriterien vollig zu ignorieren. Im Fall der Automation werden vor allen Dingen
die allgemeine Erh6hung der Sicherheit und der Nutzungskomfort in den Vorder-
grund gestellt. Eine Quantifizierung fallt schwer. Am Beispiel Tesla wird deutlich,
dass moglicherweise zugunsten des Nutzungskomforts, Effizienz und Sicherheit in
den Hintergrund getreten sind.

Die gewahlte Konstellation der drei Kriterien durfte nennenswert die Geschwindig-
keit aber auch die Stabilitat des Migrationsprozesses bestimmen.

Denkt man systematisch Uber Migration nach, wird es in der Vielzahl von Varianten
zwar schnell komplex, jedoch kdnnen folgende Hauptdimensionen der Migration als
Orientierung dienen:

e Fahrzeugfuhrer und andere Personen innerhalb des Fahrzeuges, die unter-
schiedliche Erfahrung zur Automation mitbringen.

e Personen aul3erhalb des Fahrzeugs, z.B. in anderen Fahrzeugen, Ful3gan-
ger und Radfahrer, die unterschiedliche Erfahrungen Uber automatisierte
Fahrzeuge mitbringen.

e Automationssysteme in unterschiedlichen Automations-Stufen, die wiederum
unterschiedliche Auspragungsgrade haben kdnnen. So zeigt Abbildung 5
exemplarisch einen Migrationspfad von Automationssystemen

e Situation, in denen diese Akteure unterschiedliche Fahigkeiten haben. So ist
es bereits jetzt so, dass eine Reihe von assistierten und teilautomatisierten
Systemen zunachst nur auf autobahn-ahnlichen Stral3en eingesetzt werden
kénnen, in weiteren Generationen jedoch auch auf Landstral3en und in der
Stadt eingesetzt werden kénnen.

Es wird schnell klar, dass zwar einerseits eine Betrachtung Uber eine langere Zeit
notwendig ist, um z.B. Umschlagpunkte und mégliche Absicherungsmal3nahmen zu
identifizieren. So zeigt Abbildung 5 eine naheliegende Migration von Technologie
und Mensch in Richtung héherer Assistenz- und Automationsstufen. Diese Migra-
tion ist nur auf den ersten Blick trivial, wie der Tesla-Unfall zeigt. Auch im weiteren
Fortschreiten der Migration sind eine Reihe von Fragen offen, z.B. ob die SAE Stufe
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3 Uberhaupt notwendig und ausreichend sicher ist, und ob bei Erreichen von héhe-
ren Graden 4 und 5 die Grade 2 und 3 bleiben, oder ob sie weggelassen werden
konnen.

Weiterhin werden die unterschiedlichen Mischungsverhéltnisse von Assistenz- und
Automationsgraden Fragen auf. So zeigt Abbildung 6 eine mdgliche Entwicklung
von Durchsetzungsgraden Uber die Zeit. Hier wird deutlich, dass es in Zeitrdumen
mit niedrigem und in ZeitrAumen mit hohen Durchsetzungsgrad zu negativen Effek-
ten kommen kann. Bei niedrigem Durchsetzungsgrad ist die Rate des Erstkontakts
mit automatisierter Technik besonders hoch, was hohe Anforderungen an die
Selbsterklarungsfahigkeit und Intuitivitat dieser Automation stellt. Bei hohem Durch-
setzungsgrad wird der Kontakt mit nicht-automatisierten Fahrzeugen immer selte-
ner, was wiederum Gefahren birgt.

Andererseits ist Migration nicht ein linearer Prozess, der immer ,nach vorne® geht,
sondern in der, Akteure wie Personen und Automationssysteme immer wieder auch
zurtck migrieren (Abbildung 7). Beispiel ist ein Fahrzeugfuhrer, der jahrelang eine
Automation héher Verfligbarkeit, z.B. ein ACC einer neueren Generation fahrt, und
dann mit einem Leihwagen ein ACC einer alteren Generation fahrt, und damit ver-
unfallt. Ein anderes Beispiel sind Gewdhnungseffekte an Kollissionswarnsysteme,
die in Fahrzeugen ohne Warnsysteme gefahrlich werden kdnnen.
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Bild 5 Mogliche Migrationsstufen von Automationsstufen tber die Zeit
Lokales Verkehrssystem mit Lokales Verkehrssystem mit niedrig- Lokales Verkehrssystem mit
hauptsachlich niedrig- automatisierten(manuelles oder hauptsachlich teil-oder
automatisierten(manuelles oder assistiertes Fahren) und teil- oder hochautomatisierten
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Bild 6: Hohere Durchsetzungsgrade von Automation im Laufe der Zeit
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Bild 7: Mogliche Migration von Nutzern Uber unterschiedliche Automatisierungs-

grade mit mdglicherweise kritischen Ruckmigrationen

5. MIGRATION NICHT NUR HIN ZU HOHEREN AUTOMATIONSSTUFEN, SONDERN HIN
ZU EINER WICHTIGEN QUALITAT: KOOPERATIVE AUTOMATION

Es scheint in der menschlichen Natur zu liegen, dass immer diejenige Qualitat einer
Entwicklung den Namen gibt, die den jeweiligen Entwicklern und/oder der einbet-
tenden Gesellschaft am meisten am Herzen liegt, worin sie den grof3ten Ehrgeiz
setzen und den grof3ten aktuell realisierbaren Nutzen sehen. So gab es eine lange
Entwicklungsphase von Assistenzsystemen, in der klar war, dass diese Systeme
noch nicht selbst fahren, aber immerhin unterstiitzen kdnnen. Gerade sind wir in der
Endphase einer Entwicklung, in der die Autonomie, die eigenstandige Fahigkeit des
technischen Untersystems zum Fahren im Fokus ist, auf die man als Forscher und
Entwickler zu Recht stolz sein darf, und die man nun als Gesellschaft und For-
schungs- und Entwicklungsgemeinschaft nutzenstiftend einbinden muss. Wenn
ausreichend Autonomie technisch erreichbar ist, welche n&chste Systemeigen-
schaft sollte in den Fokus riicken? Wir sind der Uberzeugung, dass Kooperativitat
zwischen Mensch und Maschine, und zwischen verschiedenen Verkehrsteilneh-
mern eine wesentliche Zieleigenschaft in zukinftigen hochautomatisierten Ver-
kehrssystemen ist, die gezielt mit Forschung und Entwicklung adressiert werden
sollte. Kooperativitat zwischen Fahrzeugen wurde bereits technisch als sog. Koope-
ratives Fahren erforscht. Weiterhin wurde die Kooperativitdt von einer Reihe von
Forschern weltweit als grundlegendes Paradigma fiir die Zusammenarbeit von
Mensch und Maschine verwendet und ausgebaut. Der Gebrauch des Wortes “Ko-
operation” im Kontext der Mensch-Maschine-Kooperation wurde bereits durch Hol-
Inagel et al. (1983), Rasmussen et al. (1983) oder Sheridan et al. (2002) skizziert,
in ein Rahmenwerk fiir Mensch-Maschine Kooperation z.B. von Pacaux et al. (1996)
sowie Hoc et al. (2000) generalisiert und fur die Fahrzeugfihrung adaptiert durch
z.B. Flemisch et al. (2003), Hoc et. al. (2006), Biester (2008), Holzmann (2007),
Flemisch et al. (2008a) und Hakuli et. al. (2009). Weitere Beispiele kooperativer und
geteilter Kontrolle beschreibt auch Mulder et al. (2012), Winner et al. (2006), Geyer
et al. (2011), Bengler et al (2012), Zimmermann et al. (2013).

Kooperative Fahrzeugfiihrung und -regelung, engl. Cooperative Guidance and
Control (of vehicles), wird hier verstanden als die Zusammenarbeit von mindestens
einem Menschen und mindestens einem Computer bei der Fihrung eines oder
mehrerer Fahrzeuge. Dabei bilden sowohl Mensch als auch Automation auf ihrer
Wahrnehmung basierend Absichten, die dann in kooperative Handlung umgesetzt
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werden. Kooperative Kontrolle und Fuhrung beinhaltet den Fall, dass Mensch und
Computer an der gleichen Kontrollstrecke wirken, was auch “geteilte Kontrolle /
Shared Control” (Griffiths et al. (2004), Mulder et al. (2012)) oder “geteilte Autoritat’
(Inagaki et al. (2008), Flemisch et al. (2012)) genannt wird. Kooperative Kontrolle
beinhaltet aber auch die Mdéglichkeit, Aufgaben ganz oder teilweise an verschiedene
Agenten delegieren zu kénnen, wie dies z.B. Rasmussen et al. (1983) bereits skiz-
ziert. Weiterhin kann kooperative Kontrolle Aspekte von Adaptivitat und Adaptier-
barkeit beinhalten, wie dies z.B. Sheridan et al. (2006) als Adaptive Automation be-
schreiben.

Die beiden Forschungslinien zur Fahrzeug-Fahrzeug-Kooperation und zur Mensch-
Fahrzeug-Kooperation laufen nun systematisch zusammen in einem Sonderfor-
schungsbereich der DFG ,Kooperativ Interagierende Fahrzeuge®. Hier deuten sich
bereits interessante Ergebnisse an, Uber die in zukinftigen Mensch und Fahrzeug-
Veranstaltungen berichtet wird.
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